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CHAPITRE PREMIER 


Considérations générales 


Inconvénients des réseaux aériens uritains 

Les premiers réseaux urbains de distribution d'éner- 
gie électrique furent aériens, sauf dans les très grandes 
villes. Ce système fut bien vite abandonné, en raison 
de ses nombreux inconvénients, dont les principaux 
sont les suivants : 

Le rayon d'action est forcément faible, car il est 
impossible ou très dangereux d'admettre sur les mai- 
sons d'une ville des tensions élevées. Aussi, dans les 
villes étendues, est-on obligé d'adopter la basse tension 
et de multiplier les centrales. 

Lentretien des réseaux aériens est fort dispendieux, 
à cause des dégâts commis aux maisons et aux toi- 
tures. 

L'exploitation est peu sûre. Les orages et les vents 
violents provoquent souvent soit la chute des fils, soit 
des courts-circuits. Dans les réseaux à trois fils, 
notamment, la rupture du compensateur amène géné- 
ralement une élévation anormale de la tension aux 
bornes d'une partie des lampes desservies, qui alors 
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sont mises hors service rapidement. Il faut, en con- 
séquence, en remplacer un nombre souvent considé- 
rable, et comme aujourd'hui on emploie beaucoup de 
lampes à filament métallique d'un prix élevé, la rup- 
ture d'un compensateur peut coûter fort cher. 

Enfin, de plus en plus et avec juste raison, les 
municipalités interdisent les fils aériens pour des rai- 
sons d'esthétique et de sécurité (en cas d'incendie, 
notamment, les fils aériens peuvent être forts gênants). 
Il est donc aujourd'hui tout à fait anormal d'admettre 
des canalisations aériennes dans l'intérieur des gran- 
des villes et, de fait, les réseaux aériens ne se tolèrent 
plus guère que dans les bourgades, dans les villes 
peu denses où les maisons, entrecoupées de jardins, 
ne se prêtent pas à l'établissement d'un réseau sou- 
terrain, et dans les faubourgs industriels des grandes 
villes. 

Le problème des canalisations souterraines s'était 
d'ailleurs posé, dès le début des distributions urbaines, 
pour les très grandes villes où il était matériellement 
impossible de poser des fils aériens (comme à Paris, 
à Lyotiy à Londres, etc.). 

Ces premières canalisations furent à basse tension 
et bien des systèmes plus incommodes et plus coûteux 
les uns que les autres furent tour à tour préconisés et 
expérimentés. Quelques-uns donnaient bien satisfac- 
tion, mais leur prix d'établissement, très élevé, rédui- 
sait leur emploi aux centres extrêmement denses. 
11 y eut toute une évolution dont nous n'avons pas à 
faire ici l'historique, et aujourd'hui on s'en tient à 


LIGNES SOUTERRAINES 7 

un système à peu près uniquement employé en 
Europe — celui des câbles armés directement 
enfouis dans le sol. 

Nous ne nous occuperons donc que de ce dernier 
système qui a, d'ailleurs, l'avantage de se prêter, par 
un choix convenable de la composition et de l'épais- 
seur de l'isolant du câble, à toutes les tensions. 
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CHAPITRE ; 


Câbles armés 


C0lll|>08itt0ll 

La composition des câbles armés varie avec la 
nature et la tension du courant, mais on retrouve tou- 
jours les mêmes éléments essentiels, qui sont les sui- 
vants (^^. 7, 8 et 9) : 

I" i^s conducteurs proprement dits, qui sont des 
torons de cuivre électrolytique de haute conducti- 
bilitô; 

2" ISisolanl, qui est différent suivant l^i tension. 

Pour les basses tensions, 

l'isolant est constitué par du 

papier imprégné et du jute 

_ imprégné, employé soit sépa- 

f"- 7- rément, soit simultanément. Le 

Câble haute tension à . i- ■ 

1 L-onducteurs lordus en- papier a I avantage d avoir un 

semble pour courant tri- rr ■ t ■ 1 

phase, cocliicient de rupture a la ten- 
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sion plus élevé ; le jule a celui de présenter plus de 
souplesse. 

Pour les hautes tensions, on se sert presque uni- 
quement, comme matière isolante, de papier impré- 
gné. On arrive avec de bons papiers de iManille 
(fabriqués avec des déchets de soie) à des coefficients 
de rupture très élevés. On a cependant avantage à 
employer le jute ou la toile imprégnée pour bourrer 
les vides entre les torons isolés et entre ceux-ci et le 
plomb. Ces matières ont, en effet, plus de souplesse 
que le papier imprégné et ne laissent subsister aucune 
cavité. 

L'isolement au caoutchouc des câbles armés est 
presque totalement abandonné. 
Il est d'abord très coûteux et on 
a fait de tels progrès dans la 
fabrication des câbles isolés au 
papier que ceux-ci présentent ^,. , , '"' 

i f t r Cable basse lension a 

des résistances â la rupture 4 conducteurs tordus en- 
semble pour courant Iri- 

électrique sensiblement égales phase avec fil neutre. 
à celles des câbles sous caoutchouc. 

Les câbles sous plomb isolés au caoutchouc n'ont 
plus aujourd'hui que des applications spéciales — 
lorsqu'on a â craindre à la pose, des torsions consi- 
dérables ou des coudes très brusques comme, par 
exemple, dans les usines, pour relier les machines au 
tableau et, dans les navires, où la place est limitée. On 
comprend, en effet, que le caoutchouc, à cause de sa 
grande souplesse, permet des angles brusques qui 
provoqueraient des fissures dans les câbles au papier. 
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Les câbles au caoutchouc ont un seul avantage sur 
les câbles au papier ou au jute — c'est qu'un trou ou 
une fissure dans le plomb n'implique pas nécessaire- 
ment un défaut dans le câble, 
l'humidité ne pouvant atteindre 
les conducteurs protégés encore 
FiG. i). ' par le caoutchouc, tandis que le 

Câble à courant con- . . i • . ^ j 

tinu à I conducteur papier et le )ute sont des ma- 
pi ote. tières hygroscopiques, créant fata- 

lement un défaut dès que Tétanchéité de la gaîne de 
plomb est compromise. 

L'épaisseur de l'isolant doit être la même entre les 
conducteurs qu'entre un conducteur et le plomb. 

Il est vrai qu'en service normal la tension entre le 
plomb et l'un quelconque des conducteurs n'est 
qu'une fraction de la tension entre les conducteurs, 
notamment dans le cas du courant triphasé, elle n'est 
que les 0,577 de la tension composée. Mais si une des 
phases est mise accidentellement à la terre, les deux 
autres sont soumises à la tension composée contre le 
plomb, dans le cas, bien entendu, où le point neutre 
du système triphasé est isolé de la terre comme c'est, 
du reste, général pour la haute tension. Si l'épaisseur 
de l'isolant est insuffisante, il peut se produire un 
claquage. Le cas d'une mise à la terre d'un pôle est, 
d'ailleurs, fréquent si le réseau souterrain est relié 
à un réseau aérien, les chutes de fil ou les contacts 
accidentels (branches d'arbres, isolateur avarié, etc.) 
n'étant pas rares. Enfin, si un défaut vient à se pro- 
duire entre un conducteur et le plomb, les deux 
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autres sont également soumis à la tension composée 
. contre le plomb et doivent pouvoir résister. 

Il résulte de ceci que Tensemble des conducteurs 
isolés tordus ensemble (i) doit être recouvert d'une 
couche isolante, d'une épaisseur au moins égale à 
celle qui recouvre chaque conducteur. En d'autres 
termes, si D est l'épaisseur de la couche isolante de 
chaque conducteur, on doit avoir 2 D entre les 
conducteurs et 2 D entre les conducteurs et le plomb. 
Il est également très important que les vides entre 
conducteurs et plomb soient comblés avec du jute et 
de la matière isolante. 

Composition de la matière isolante. — La matière 
d'imprégnation c^u papier et du jute est composée de 
résine, de parafîne, de vaseline et d'huiles végétales 
ne contenant ni acides, ni corps minéraux. Avant 
d'imprégner les câbles on les sèche dans des cuves ou 
des armoires fermées, chauffées par la vapeur, pour 
chasser toute l'humidité des matières fibreuses de 
risolant ; l'imprégnation avec la matière se fait 


(i) Les premiers câbles à plusieurs conducteurs qui furent construits 
étaient en majorité concentriques. Aujourd'hui, ce système est pres- 
que totalement abandonné et a fait place à celui des conducteurs tor- 
dus ensemble. Pour construire plus économiquement on peut réduire 
le diamètre du plomb en donnant aux conducteurs une section en forme 
de secteur. La place est ainsi mieux utilisée et le diamètre total, pour 
une épaisseur donnée d'isolant est minimum, ce qui se traduit par une 
économie considérable de matières isolantes, de plomb et de feuillard. 

Mais il faut proscrire ce mode de fabrication pour la haute tension, 
car il offre moins de sécurité contre la rupture par la tension. Les 
angles plus ou moins vifs que forme la section du conducteur semblent 
agir au point de vue statique comme des pointes. En outre, l'isolant 
des torons sectoraux souffre pendant la fabrication (au câblage de 
l'ensemble des torons) plus facilement que celui des torons ronds. 
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ensuite dans le vide. Chaque constructeur a, d ailleurs, 
ses formules spéciales pour la composition des matiè- 
res isolantes et ses tours de mains de fabrication. Nous 
reviendrons sur ce sujet dans le chapitre des essais. 

3"* La protection mécanique (contre Thumidité et 
contre les lésions extérieures). — L ensemble des 
torons isolés, comme il vient d'être dit, constitue le 
câble proprement dit, qui est entouré d'une gaîne de 
plomb homogène, exempt d'air et d'oxyde, sans sou- 
dures ni génératrices. Une couche de filin asphalté 
et de jute recouvre et préserve le plomb. Tout autour 
s'enroulent, dans le même sens, deux rubans de feuil- 
lard d acier doux, à joints recouverts, qui composent 
la véritable « armure » du câble. Une couche de filin 
ou un ruban goudronné recouvre le tout, afin d'em- 
pêcher,, dans la mesure du possible, que les fcuillards 
se rouillent. Klnfin, le câble est souvent enduit de craie 
pilée ou de chaux pour éviter le collage entre les spires 
sur la bobine. 

Les câbles qui seront exposés à une traction excep- 
tionnelle (comme, par exemple, les câbles traversant 
des rivières, les câbles posés dans les mines, etc.) reçoi- 
vent généralement une double armature, une en 
feuillards ordinaire et une seconde en fils de fer ronds 
ou de forme trapézoïdale. 

II 
Teii$!iioiis de service 

On fabrique aujourd'hui, couramment, des câbles 
armés pour toutes tensions, jusqu'à 20.000 volts. 
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Ce dernier voltage a étû pratiquement réalisé. En 
vérité, on a bien fabriqué des câbles pour des ten- 
sions supérieures. Certains tronçons fonctionnent à 
30.000 et 40.000 volts, et on a môme fait des câbles 
résistant à loo.ooo volts et davantage. Mais il ne 
s agit là que de simples essais ; ceci, non pas au point 
de vue de la fabrication des câbles, mais en ce qui 
concerne l'application de ces tensions en exploitation. 

Ces très hautes tensions ne présentent pas, pour 
les canalisations souterraines, des avantages prati- 
ques. En effet, d'une part, les réseaux souterrains 
étant limités à l'étendue d'une ville, ne nécessitent 
pas des tensions aussi élevées et, d'autre part, si 
l'élévation de tension fait gagner du cuivre, elle fait, 
en revanche, augmenter l'épaisseur des couches iso- 
lantes, le poids du plomb et du feuillard et, partant, 
le prix du câble. Les postes de transformation coûtent 
aussi plus, cher à mesure que l'on augmente la 
tension. 

11 y a donc, au point de. vue de l'exploitation éco- 
nomique, une limite pratique de la tension et il 
semble bien que lo à 1 5.000 volts représentent à peu 
près cette limite. On a déjà construit plusieurs réseaux 
importants à 10.000 volts et à 15,000 volts, mais en 
majorité les réseaux actuels à courants alternatifs ont 
été faits à 5.000 volts. 

Les tensions de 20.000 volts et au-dessus ne sont 
réellement employées que pour continuer en souter- 
rain un réseau aérien à haute tension de ville à ville. 
C'est ainsi que le transport à courant continu (sj^stème 
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Série) Mou tiers-Lyon se prolonge dans Lyon à 
56.500 volts et que le réseau de Roanne est relié au 
réseau aérien triphasé à 20.000 volts. 


III 


Avantagée des Câbles armés 

Les câbles armés présentent le très grand avantage 
de se poser avec beaucoup de facilité et même de pou- 
voir s'enlever au besoin. Cet enlèvement n est néan- 
moins pratique que lorsque le prix de la réouverture 
des tranchées est inférieur à celui du câble, ce qui 
n'est pas toujours le cas. 

Autant qu'on peut en juger par l'expérience acquise, 
les câbles armés sont d'une inaltérabilité suffisante 
pour qu'on puisse en faire porter l'amortissement sur 
une très longue période. On admet généralement 
qu'un câble armé doit être amorti en vingt-cinq ans, 
bien qu'on n'ait, jusqu'à présent, aucune donnée bien 
exacte. Nous avons vu personnellement des câbles 
armés ayant vingt ans de service et qui sont encore 
en excellent état. Un exemple intéressant d'une lon- 
gue durée est celui de la canalisation de Montreux, 
en câbles armés concentriques, posés en 1881. Il est 
probable que le chiffre de vingt-cinq ans est trop 
faible et que l'on peut plutôt compter avec un amor- 
tissement en 30 ans environ. 
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IV 


Pose des Câbles 

Les câbles armés sont simplement enfouis dans le 
sol, à une profondeur de o mètre 50 à i mètre, entre 
deux couches de sable de 10 à 15 centimètres d'épais- 
seur. 

Il est indispensable de placer auprès du câble des 
matériaux avertisseurs et protecteurs, autant pour 
prévenir de sa présence, en cas de fouilles ultérieures, 
que pour le protéger contre un coup de pioche ou un 
coup de pelle donné par inadvertance. 

Plusieurs systèmes sont emplo3^és : 

a) On enveloppe le câble avec des briques ordi- 
naires, en plaçant deux rangées de champ de chaque 
côté et une rangée à plat formant toit . Cette protec- 
tion est efficace, mais elle coûte cher, surtout s'il y a 
plusieurs câbles parallèles. 

b) On place au-dessus de la couche de sable une 
rangée de carreaux de poterie ou au-dessus de la pre- 
mière couche de terre, à 20 centimètres du câble envi- 
ron, un grillage à mailles étroites, en fil galvanisé. 
On emploie quelquefois ces deux protections simul- 
tanément, surtout pour la haute tension. Le grillage 
présente lavantage d'être d'une pose commode, d'une 
efficacité suffisante, si ses mailles sont étroites, et de 
pouvoir protéger deux ou trois câbles à la fois, tandis 
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qu'il faut une rangée de carreaux de poterie pour 

câble. 

On emploie aussi quelquefois, à la place des car- 
reaux de poterie, des briques pressées ordinaires, 

placées dans le sens de 
la longueur, pour cou- 
vrir un seul câble, et en 
largeur pour en couvrir 
deux [fig, To). 
On peut adopter dans 
^'^^" '«• les distributions à haute 

et basse tension, le grillage pour la haute tension et les 
tuiles ou les carreaux pour la basse, ou inversement, 
de façon à reconnaître, du premier coup, en cas de 
fouilles, la nature du câble. 

Tous CCS systèmes de protection s'équivalent sensi- 
blement. Leur prix de revient varie avec les conditions 
locales; les tuiles sont généralement moins chères que 
le grillage, lorsqu'il n'}- a qu'un seul câble; mais le 
grillage reprend l'avantage pour deux ou trois câbles 
parallèles. 

En définitive, il conviendra de faire un prix de 
revient et de choisir la protection la moins chère pour 
la plus grande efficacité. 

Lorsque le câble croise des canalisations étrangères 
(eau, gaz, égouts, etc.) on ne doit, en aucun cas, inter- 
poser ces canalisations entre la protection (grillage ou 
autre) et le câble. En conséquence, il y a une distance 
minimum à respecter. 

Cette distance minimum n'est pas fixée légalement, 
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mais clic est imposée par les arrêtés prCfccloraux cl 
municipaux'. F!llc est généralement de 20 ou 50 centi- 
mètres. Lorsqu'il est impossible de respecter cette 
distance on fait pavSser le câble dans un tuyau de 
poterie ou dans un tuyau de fonte, dit tuyau de 
descente (tuyaux habituellement emplo3'és pour la 
descente des eaux). 

On exige souvent que les traversées des rues et des 
chaussées soient faites avec des tuyaux de fonte, de 
ciment ou de poterie enfermant le câble. Cette sujé- 
tion est onéreuse, mais elle présente, en revanche, 
de nombreux avantages. On peut, tout d'aboi^d, 
poser les tuyaux aux traversées de rues avant de 
poser le câble. Lorsqu'on fait la pose du câble on n'a 
pas à ouvrir les traversées et la circulation des voi- 
tures n'est pas interrompue. De plus, les tranchées aux 
traversées de rues sont beaucoup plus longues à exé- 
cuter que les tranchées sous trottoirs, parce que c'est 
précisément dans les traversées que Ton rencontre le 
plus d'obstacles. L'établi.ssement de ces traversées au 
moment de la pose du câble gênerait et retarderait 
celle-ci. On a donc tout intérêt à les faire d'avance. 
CestU3'aux permettent, en outre, de retirer le câble, 
le cas échéant, sans réouvrir la rue. Mais il faut pré- 
voir largement le diamètre des tuyaux, car ceux-ci se 
bouchent facilement, et il est alors difficile, sinon 
impossible, de retirer le câble. 

Les manchons de jonction et de dérivation ordi- 
naires reposent sur une couche de sable. 

Les boites avec regards, telles que boîtes .de jonc- 

2. —■ Lignes souitrraiiiC''. 
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tion visilables, boitesde distribution et de coupure, etc. , 
sont posées sur un radier en bôtqn ou sur une maçon- 
nerie de briques pressées. 

V 
Ac'lial des CAble.s. — Marolit» 

I^a commande des câbles nécessaires à un réseau 
constituant une opération fort importante, il est bon 
de dire quelques mots de la confection du marché 
d'achat. 

Ce marché comprend, comme tous les marchés, la 
spécification de la commande, les prix des câbles au 
kilomètre et des accessoires, les délais de livraisons 
avec pénalités et primes d avance, le mode de paie- 
ment, les garanties, etc. Mais plusieurs de ces points 
présentent des particularités intéressantes. 

Prix des câbles au kilomùlre. — Lorsque la com- 
mande n'est pas passée ferme par le marché, c'est- 
à-dire lorsque celui-ci engage simplement Tacheteur 
à passer une série de commandes déterminées dans 
un certain délai, jusqu a concurrence d'un chiffre 
de X kilomètres, le prix du câble au kilomètre n'est 
fixé, dans le marché, que sur la base d'un cours déter- 
miné du cuivre. On établit alors un barcme de prix 
des câbles pour un cours du cuivre déterminé, qu'on 
appelle cours de base. On indique ensuite une plus 
ou moins-value à appliquer à ce barème proportion- 
nelle à la différence qui existe entre le cours du cuivre 
à la date de la commande et le cours de base. 
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Ceci est très important lorsque le réseau à construire 
est étendu. Pour des raisons financières, une Société 
ne peut souvent acheter les cables dont elle a bevSoin 
qu'au fur et à mesure de l'agrandissement de son 
réseau et le programme de construction définitive est 
souvent réparti sur plusieurs années. Elle a, néan- 
moins intérêt, pour s'assurer les meilleurs prix, à ne 
passer qu'un seul et unique marché. 

(^omme le cours du cuivre peut varier dans de 
grandes proportions, durant ce laps de temps, il est de 
rintérct du fabricant de cables, comme de la Société, 
de tenir compte de ces variations. 

Généralement on indique, dans le marché, une 
plus ou moinvS-value par millimètre carré de section 
totale de cuivre par kilomètre et par livre anglaise, du 
cours en plus ou en moins du cours indiqué dans le 
marché. Le cours qui fait foi, en effet, est celui de la 
tonne anglaise de cuivre électrolytiqueà la Bourse de 
Londres, évalué en L. S. (on prend souvent le cours 
indiqué le vendredi au Mining Journal). 

Cette plus ou moins-value est facile à calculer. La 
livre anglaise vaut 25 fr. 22. Le poids de cuivre théo- 
rique de I millimètre carré sur i kilomètre e^t de 
8 kilogrammes 9 environ, mais le toronnage du câble 
augmente ce poids d'une moyenne de 3 7«> environ 
(qui devient ainsi 9 k. 17 environ). Une variation de 
25 fr. 22 par tonne anglaise de 1.016 kilogrammes 
correspondra à une variation sur 9 kilogrammes 17 

j.2^,22/\9»I7 r 

de — ^-V^ — —-^ o ir. 227 environ. 

1,016 
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L'application de cette variation est très facile. Si, 
par exemple, le cours du cuivre est inférieur de iO£au 
cours de base du marché, on multipliera ce chiffre par 
la section du câble exprimée en millimètres carrés (la 
section totale de tous les conducteurs, bien entendu) 
et par 0,227 ^^ ^^ aura la moins-value en francs à 
appliquer au câble sur le prix du kilomètre. 

Ce chiffre de 0,227 ^^t théoriquement exact, mais, 
pratiquement, on a choisi un coefficient un peu plus 
élevé et qui a été fixé arbitrairement à 0,25. Voici 
pourquoi : 

Le coût de la transformation des barres de cuivre 
en fil — salaire du tréfileur — n'evSt pas constant et 
varie avec le cours du cuivre. Lorsque les cours sont 
très élevés, la valeur du cuivre en circulation chez le 
tréfileur (cuivre en route, en travail, en stock, etc.) 
augmente considérablement et ce cuivre représente 
un capital dont il faut mettre en compte les intérêts. 
Kn d'autres termes, les intérêts des immobilisations 
croissent avec le cours du cuivre. Il est donc juste 
d'en tenir compte, en augmentant le coefficient de 
plus-value. 

Ai'nsi, par exemple, si le cours du cuivre est à 
100^, les frais de traitement sont de 35 francs par 
100 kilogrammes et ils tombent à 25 francs quand le 
cours est à 501. Le prix du cuivre à 100 ^ sera, par 
100 kilogrammes, de : 

250 + 35 "^ 285 francs, 
et le prix du cuivre à 50 t' sera, par 100 kilog., de : 

125 4" 25 — 150 francs. 
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Pour Vérifier le coefficient de 0,25 par millimètre 
carré et par a, prenons un câble de 100 millimètres 
carrés de section totale, dont le cuivre pèsera environ 
930 kilogrammes au kilomètre. 

D'après ce que nous avons dit, le cuivre de ce câble 
coûtera, à 100 jk*. . . . 2,85 X 93<^ =^ 2.650 francs, 
et à 50jg. . . . 1,50X930=^1.39') — 

Différence 1.255 francs. 

Appliquons maintenant le coefficient de 0,25. La 
différence des cours étant de ^o t\ d après ce que nous 
avons dit, la différence entre les prix du câble aux 
deux cours, sera de : 

50 X 100 X 0,25 = 1.250 francs. 

Si on avait appliqué le coefficient de 0,227, on 
aurait trouvé i . 1 30 francs, ce qui eût été inexact. Nous 
avons à dessein choisi un exemple de grande variation 
du cours du cuivre, ce qui se présentera évidemment 
très rarement en pratique. Le coefficient de 0,25 est 
donc bien justifié. 

De plus, le constructeur de câbles n est pas sans 
avoir des aléas et il est juste, comme nous allons le 
montrer, d'appliquer un coefficient plus élevé que le 
coefficient théorique, qui donnera évidemment au 
constructeur de câbles un bénéfice, quand le cours 
d'achat sera plus élevé que le cours de base du marché 
et une perte quand il sera inférieur. 

Supposons, par exemple, le cuivre en hausse. 
L'acheteur des câbles passe son ordre à valoir sur son 
marché au cours de la veille ou, comme nous le ver- 
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rons, à celui du vendredi précédent. Le constructeur 
de câbles ne peut se couvrir au plus tôt que sur le 
cours du lendemain. Comme le cuivre est en hausse, 
il se peut qu'il y ait une différence de cours au détri- 
ment du constructeur. Si, au contraire, le cuivre est 
en baisse, le constructeur est bien placé pour exécuter 
Tordre, car il peut se couvrir sur un cours plus bas que 
celui sur lequel se base Tordre d achat. 

De plus, en temps de hausse, il est quelquefois très 
difficile, quand Tacheteur de câbles passe une com- 
mande importante, de trouver sur le marché du cuivre 
à la fois le tonnage suffisant. Il faut souvent éche- 
lonner les achats sur plusieurs jours et, naturellement, 
le prix moyen d'achat s'en ressent. Il est donc juste 
que le coefficient de majoration à appliquer au prix 
de base, donne un léger bénéfice apparent au cons- 
tructeur de câbles. 

Le chiffre de 0,25, quoiqu'arbitraire, tient donc 
compte des intérêts des deux parties et, en fait, il est 
adopté dans toutes les transactions. 

Cours de base, — On a souvent quelques difficultés 
pour déterminer le cours auquel est passé Tordre du 
client. A la Bourse de Londres — grand marché du 
cuivre — il y a plusieurs cours par jour. Lequel doitT 
on prendre ? Cette question est assez délicate. C'est 
pourquoi, dans beaucoup de marchijs, comme nous 
l'avons dit, on prend le cours indiqué le vendredi soir 
au MinUiii Journal, Le cours qu'indique ce journal 
hebdomadaire reflète à peu près la moyenne des tran- 
vsaclions lesplus récentes. Ln somme, avec ce système, 


LIGNES SOITEPKAINES 2} 

l'acheteur a l'avantage d'avoir automatiquement, 
chaque semaine, une option d'achat sur six jours au 
même cours, Il peut donc, par exemple, acheter le 
jeudi au cours du vendredi précédent, si le cuivre est 
eu hausse. Le constructeur peut consentir à cet avan- 
tage, car il a un stock et, enfin, c'est obligatoirement 
un professionnel de la spéculation sur le cuivre, tandis 
que lacheteur de câbles ne s'intéresse qu'occasionnel- 
lement à ces questions. 

Essais, garanties el montage. — Le constructeur 
garantit généralement : 

i" Une conductibilité minima du cuivre de 98 7o 
de la conductibilité normale de 60, chiffre représen- 
tant la valeur r^, R étant égal à 0,01667 ohm (résis- 
tance d'un fil de cuivre, dit pur (i), de un mètre de 
longueur et un millimètre carré de section) ; 

2° Une densité maxima de courant par mm* que 
les câbles devront pouvoir supporter sans inconvé- 
nients ; 

3° La résistance à une tension double ou plus 
souvent triple de la tension normale avant la pose et 
à deux fois la tension normale après la pose : 

4'' Une résistance d'isolement kilométrique mini- 
mum avant et après pose et après un certain laps de 
temps, à partir de la mise en service normal. 

Nous reviendrons, en détail, sur ces questions, dans 
le chapitre des Essais. 


(1) Le cuivre chimiquement pur a une résislivilé de ii.oiojo «ihm 
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La garantie après pose s'étend généralement sur 
une certaine durée, un an ou deux le plus souvent 
(et même jusqua quatre ans, exceptionnellement), 
durée pendant laquelle le constructeur se porte garant 
des claquages des câbles et boîtes dus à un défaut de 
fabrication ou de pose. Cette garantie implique que 
le constructeur devra lui-même surveiller cette pose 
et faire effectuer le montage des boîtes par son 
personnel. 

Les accidents causés par des lésions mécaniques 
extérieures (coups de pioche, affaissement) ou par des 
actions chimiques extérieures (électrolyse, eaux sulfu- 
reuses) sont en dehors de la garantie du constructeur. 

Quant aux avaries provenant de surtensions 
accidentelles, il en est généralement de même. Cepen- 
dant, on peut imposer cette responsabilité au cons- 
tructeur. Mais alors il faut soumettre à son approbation 
les dispositifs de protection contre les surtensions 
et le mode d'installation des limiteurs de tensions. 
Il a môme, à notre avis, le droit d'indiquer les 
appareils de protection à employer et leur mode de 
montage. Il est naturel, qu'en acceptant cette respon- 
sabilité", le constructeur de câbles ait la latitude 
d'adopter tel ou tel dispositif de protection qui lui 
semble convenable. 

' 11 y a deux façons d'assurer la surveillance de la 
pose : 

i" Les frais de surveillance et de montage sont 
compris dans le prix des câbles ; 

2" Le prix des câbles reste net et les monteurs du 
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constructeur sont payés en régie par l'installateur du 
réseau . 

Le premier mode est de tous points préférable, 
mais les constructeurs des câbles ne Tacceptent géné- 
ralement que si le réseau est posé sans interruption. 
Avec une pose discontinue, les frais de vo^^age et de 
déplacement de leur personnel s'élèvent et alors on 
préfère le second mode. Il faut, dans ce cas, se garder 
des frais exagérés auquel Tinstallateur du réseau est 
conduit, car les monteurs en régie sont payés à des 
taux assez élevés. Il convient de réduire leur nombre 
et de les faire seconder par des ouvriers capables de 
les remplacer ^u bout d'un certain temps, autant que 
ceci est possible, sans suspendre la garantie du 
constructeur. 

Point de livraison. — Le point de livraison choisi 
peut être soit la gare destinataire, soit le point de 
pose du câble. Il vaut mieux, au point de vue des 
garanties que l'on exige du constructeur, choisir ce 
dernier point, qui enlève à l'installateur le souci du 
remisage des câbles et de leur transport à pied 
d'œuvre. 

Pour le transport des câbles à pied d'ceuvre depuis 
le magasin, il y aura lieu de spécifier nettement si le 
preneur paiera un supplément lorsqu'une bobine de 
câble non utilisée complètement une première fois 
reviendra sut* le chantier. En effet, il arrive de ne 
pas utiliser complètement les bobines pleines que l'on 
amène sur le chantier, car les longueurs des bobines 
ne coïncident pour ainsi dire jamais avec les Ion- 
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gueurs des tronçons de canalisation. Il peut donc se 
faire qu'une bobine vienne trois ou quatre fois sur le 
chantier. Or, le prix du transport est sensiblement le 
même, que la bobine soit pleine ou entamée. Si on ne 
spécifie pas nettement ce point dans le marché, on 
peut être assuré d avoir une difficulté d'interprétation 
au moment des travaux. 

La meilleure solution consiste à imposer au cons- 
tructeur de câbles cette obligation damener les 
bobines autant de fois sur le chantier qu'il le faudra, 
mais en lui laissant la-latitude de choisir, pour l'éta- 
blissement de chaque tronçon de canalisation, les 
bobines dont les longueurs totalisées seront les plus 
convenables et s'approcheront le plus de la longueur 
du tronçon. 


■r^r:»\ 
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CHAPITRE III 


. Les Boîtes 


I 


Boites de jonction 

Les tronçons de câbles sont réunis les uns aux 
ciutres par des manchons de jonction, composés d'une 
boîte oblongue en fonte, en deux parties boulonnées 
ensemble. A Tentrée dans la boite, des deux côtés, 
le câble est fixé par des colliers amovibles. Dans le 
couvercle de la boite se trouvent un ou plusieurs 
bouchons dévissables pour le coulage de la matière 
isolante. 

Les extrémités des câbles, convenablement dénu- 
dées, sont réunies par des serre-fils, de préférence 
aussi soudés. Deux systèmes de serre-fils sont en 
usage : 

i'* Serre-fils en deux pièces réunies par des bou- 
lons ; 

2"" Serre-fils en forme de tU3'aux correspondants au 
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diamètre des conducteurs ; le serrage se fait par des 
vis pointues entrant dans le conducteur. 

Ce second mode nous semble de beaucoup préfé- 
rable ; les serre-fîls tiennent moins de place, le serrage 
est, au point de vue mécanique, plus solide et le 
contact électrique est mieux assuré, surtout si l'on 
remplit le tuyau de soudure par une ouverture prévue 
pour cela. 

La boite est remplie d*une composition isolante 
spéciale (résine, asphalte épurée, paraffine, bitume, 
vaseline, huiles isolantes, etc.) qui ne doit former 
aucune fissure. 

Les boîtes de jonction, haute et basse tension, ne 
diffèrent que dans leurs dimensions; le constructeur 
doit prendre garde de ne pas emplover, pour la haute 
tension, des boîtes trop restreintes. Ce serait une 
économie mal placée qui peut causer beaucoup d'en- 
nuis et de frais. 


II 


Boites ctc dépivation 

r 

Les manchons de dérivation ou boîtes en T s'em- 
ploient pour faire une dérivation d'une direction 
principale ; ils ont la forme d'un T et leur construc- 
tion est analogue à celle des manchons de jonction 
ordinaires. Pour connecter les conducteurs on emploie 
desserre-fils, également en forme de T, qui peuvent 
être construits soit fendus depuis le haut, soit en deux 
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pièces, de façon à permettre une dérivation sur un 
câble à un conducteur, sans couper la direction prin- 
cipale. 

Pour faire une dérivation d'un câble à plusieurs 
conducteurs on est bien obligé de couper les conduc- 
teurs pour obtenir Fécartement nécessaire entre les 
serre-fils ; pour maintenir alors les conducteurs dans 
leurs positions respectives on peut monter les diffé- 
rents serre-fils sur une pièce isolante, soit en ébonite, 
soit en porcelaine. 

Autrefois, les manchons de dérivation étaient très 
emploj'és dans les réseaux à basse tension, pour faire 
toutes les grandes dérivations, les bouclages, etc. On 
utilisait même des manchons de croisement, c'est-à- 
dire à quatre directions. 

C'était le réseau souterrain construit d'après le 
schéma d'une canalisation d'eau ou de gaz. 

Aujourd'hui, ce système est complètement aban- 
donné et ces différents manchons sont remplacés par 
des boîtes de distribution et de coupure visitables, 
permettant de faire aux points de croisement toutes les . 
manœuvres voulues, d'enclancher ou de couper 
chaque direction, indépendamment des autres, etc. 

Les manchons de dérivation non visitables ont 
cependant gardé deux applications très importantes : 

r Dans les réseaux de distribution à basse tension, 
entièrement souterrains, soit en courant continu ou 
alternatif, ils sont indispensables pour brancher sur 
le distributeur souterrain les dérivations amenant le 
courant aux coffrets d'abonnés dans les maisons ; 
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2" Ils sont Utilisés pour faire les branchements des 
lampes à arc et à incandescence de Téclairage public. 

Dans ces deux cas on est obligé de renoncer à des 
boîtes visitables qui deviendraient beaucoup trop 
nombreuses et rendraient Tinstallation trop coûteuse. 

Pour les réseaux de distribution mixte (de souter- 
rain et d'aérien), où chaque colonne alimente un pâté 
de maison, desservi en aérien, il est préférable de 
brancher la colonne sur le distributeur souterrain par 
une boîte visitable (pouvant être munie de fusibles). 

En ce qui concerne les réseaux haute tension nous 
estimons qu'il faut proscrire absolument les man- 
chons de dérivation, à cause des difficuhés qu'il va 
de rechercher les défauts dans les lignes souterraines 
avec branchements. Fin effet, un arrêt du réseau 
primaire, haute tension, pour effectuer une recherche 
prolongée, est des plus préjudiciables, tandis que 
l'immobilisation d'une partie, forcément plus res- 
treinte, de la distribution basse tension peut être 
tolérée plus facilement ; en outre, dans la haute ten- 
sion, les claquages sont évidemment plus à redouter 
que dans la basse tension. 

Kn aucun cas et ceci est très important, il ne faut 
donc brancher une boucle d'alimentation en haute 
tension à l'extrémité d'un feeder à l'aide d'un simple 
manchon de dérivation non visitable. Il est facile de 
voir que, si Ton ne peut sectionner les feeders à ce 
point de jonction, on se prive de tous 1<3S avantages 
d'unç boucle, en cas de panne, car toute la boucle est 
alors immobilisée. 
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III 


Bottes d'extrémité 

Les boîtes d extrémité raccordent les câbles souter- 
rains soit à une ligne aérienne, soit à une installation 
intérieure quelconque, et elles ont en même temps 
pour but d'obturer l'extrémité du câble armé et de le 
préserver contre Thumidité. 

La matière isolante doit être composée suivant la 
température à laquelle ces boites pourront être sou- 
mises ; ceci, pour éviter que la matière coule, en 
devenant trop liquide, à travers les joints de la boite. 

D'après leur emplacement, on distingue deux prin- 
cipaux types de construction : 

I'' Boites d* extrémité intérieures posées aux ta- 
bleaux des usines, dans les postes de transformation 
et de coupure fermés, chez les abonnés, où l'arrivée 
du courant se fait en souterrain, etc.; 

2"" Boites d'extrémité extérieures ou aériennes 
fixées sur les poteaux ou les pylônes de lignes 
aériennes, sur les colonnes montantes de distribution 
aérienne, etc. 

Les boîtes d'extrémité sont également construites en 
fonte, comme les boîtes souterraines, mais dans les 
formes les plus variées, suivant les cas. 

L'entrée du câble dans la boîte d'extrémité se fait 
tout comme dans un manchon de jonction ; dans 
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rintôrieur de la boîte les extrémités dénudées du cable 
sont connectées (vissées et soudées) avec des tiges 
munies de cosses, traversant le haut de la boîte en 
fonte par des isolateurs. L'étanchéité est assurée par 
la matière isolante qui garnit Tintérieur de la boîte et 
vient jusqu'à fleur du haut des isolateurs, obturant 
ainsi la sortie tout autour des tiges. 

Ces isolateurs peuvent être en ébonite. ou, de préfé- 
rence, en porcelaine. Eln tout cas, pour la haute ten- 
sion, il ne faut utiliser pour ces boîtes que des isola- 
teurs en porcelaine, car l'ébonite, en contact constant 
aveclair humide, offre une résistance à la rupture par 
la tension bien inférieure. 

Pour les boîtes d'extrémité à très haute tension on a 
recours à des dispositifs spéciaux, pour assurer la 
sortie des conducteurs de la boîte (tubes isolants 
remplis de matière pénétrant jusqu a Tintérieur de la 
boîte, doubles isolateurs, etc.). 

Depuis les boîtes d'extrémité, la conduite du courant 
se fait soit par fil nu sur isolateurs, soit par fil sous 
caoutchouc relié aux tiges sortant des boîtes avec des 
cosses soudées et boulonnées ou avec des serre-fils 
ordinaires. 

Les boiles d^exiréînilé intérieures sont, soit verti- 
cales, soit horizontales (avec le départ en fil isolé per- 
pendiculaire à l'arrivée du câble armé), suivant la 
place disponible. 

Le dispostif des boîtes horizontales permet de 
gagner un espace en hauteur considérable sur les 
boîtes verticales qui prennent beaucoup de place à 
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cause du coude du câble d arrivée, qui ne peut être 
trop brusque. 

Les boites horizontales seront donc souvent indi- 
quées aux tableaux des usines^ tandis que dans les 
postes où les câbles s'en vont directement dans le 
sol et où c'est plutôt la place en largeur qu'en hauteur 
qui est limitée, les boîtes verticales seront plus avan- 
tageuses. 

Dans les réseaux où la distribution chez les clients 
se fait entièrement en souterrain on emploie généra- 
lement des boîtes d'extrémité directement combinées 
avec le coffret d'abonnés enfermant les fusibles. La 
partie inférieure de cette boîte spéciale forme alors la 
boite d'extrémité proprement dite où aboutit, nojée 
dans la matière, l'extrémité d'un câble à 2, 3 ou 4 
conducteurs (courant alternatif) ou bien, dans le cas 
d'une distribution à cQurant continu, les extrémités 
de deux ou trois câbles distincts à i conducteur. La 
partie supérieure de cette boîte d'abonnés, construite 
comme coffret visitable, contient les fusibles, soit 
simples, soit à poignées isolantes, soit à bouchons 
interchangeables. 

Il va sans dire que l'on ne met pas de fusible sur le 
fil neutre ou compensateur ni en courant continu ni 
en alternatif. 

Les boites d'extrémité extérieures ou aériennes 
nécessitent une construction spéciale parce qu'elles 
sont exposées à la pluie. D'abord il faut, pour préser- 
ver l'intérieur de la boîte contre l'humidité, empêcher 
que l'eau puisse atteindre le point où les tiges ou les 

j. — Lignes souterraines. 
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fils isolés pénètrent à travers les isolateurs dans la 
boîte. Pour la haute tension (i)on doit en outre 
prendre les dispositions nécessaires pour éviter qu'il 
se produise par une couche d'humidité superficielle 
un court-circuit entre la ligne aérienne exposée à la 
pluie et la fonte de la boîte d'extrémité; on remédie 
à ceci en créant une partie isolée à surface sèche 
entre ces deux points. 

Pour remplir ces deux conditions une boîte d'extré- 
mité aérienne est construite comme suit : 

Elle est couverte par un couvercle en tôle, formant 
toit, assez grand pour protéger contre la pluie toute 
la boîte avec les isolateurs et les tiges de sortie ; cette 
tôle est fixée sur le haut de la boîte et il y a alors 
avantage à faire sortir les conducteurs de la boîte, 
non pas par en haut, mais latéralement ou par le bas 
à travers des isolateurs à cloche. 

Pour éviter que la goutte d'eau puisse venir jus- 
qu'aux isolateurs en suivant les fils de raccord on 
peut diriger ceux-ci à partir de la boîte, d'abord ver- 
ticalement contre le sol en les coudant en dessous de 
la boîte pour remonter se raccorder à la ligne aérienne. 

Au lieu de disposer un couvercle complet, on peut, 
surtout pour les tensions moins élevées, donner une 


(i) On n'emploie, du reste, qu'exceptionnellement pour la haute tension 
des boîtes d'extrémité extérieures qui n'offrent évidemment pas lamêmc 
sécurité que les boîtes intérieures ; d'autre part, on dispose générale- 
ment au point de jonction d'une ligne aérienne haute tension avec un 
câble souterrain des parafoudres et limiteurs de tension qui nécessi- 
tent également un poste fermé dans lequel aboutissent alors l'aérien et 
le souterrain. 
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forme spéciale à la boîte en fonte, de sorte qu'elle 
protège suffisamment, en les surplombant, les isola- 
teurs à cloche, sortant par le bas de la boîte d'extrô- 
mîté. 


IV 

Bottes de clistpibutiou et de eoupupe 

visitables 

I. — Basse Tension. — Les boîtes de distribution 
et de coupure visitables se placent dans les réseaux 
basse tension, aux croisements des feeders avec les 
distributeurs et aux croisements des distributeurs 
entre eux, de façon à pouvoir sectionner facilement 
le réseau sans avoir de fouilles à ouvrir. *Les mo- 
dèles de boîtes diffèrent avec les constructeurs, mais 
on retrouve toujours les mômes éléments. 

Une boîte en fonte, avec couvercle étanche, surmon- 
tée d'un regard muni d'une trappe, contient les inter- 
rupteurs, les barrettes ou les fusibles servant à 
actionner les conducteurs. 

Sur les flancs de cette boîte sont fixés extérieure- 
ment les manchons d'arrivée des câbles semblables à 
un manchon de jonction coupé par la moitié. Sui- 
vant le nombre de directions de la boîte, il y a 3, 4 
jusqu'à 8 de ces manchons d'arrivée. Les conduc- 
teurs traversent les parois de la boîte par des isola- 
teurs de porcelaine ou d'ébonite. 

Tous les svstèmes de boîtes visitables se valent à 
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peu près, pourvu qu'ils satisfassent aux deux condi- 
tions suivantes : 

a) Etre parfaitement ôtanche. En effet, Tisolement 
intérieur n'étant assuré que par Tair sec, l'humidité 
provoque fatalement des courts-circuits. On essaie 
cette étanchéitéen remplissant d eau lespace compris 
entre le regard et le couvercle de la" boîte. 

b) L accessibilité et la facilité de manœuvre des 
organes de la boite. 

L'étanchéité de la boîte est assurée par un joint 
entre le couvercle et la boîte, soit en plomb, soit en 
amiante suiffée, etc. 

Un détail de construction des plus importants 
pour garantir Tétanchéité absolue consiste à disposer 
ce joint de telle façon que Teau, pénétrant par le 
regard de'-la boîte, ne puisse pas séjourner en con- 
tact direct avec ce joint. Ceci est obtenu en construi- 
sant le couvercle avec un rebord recouvrant entière- 
ment le joint et formant, si Ton peut s'exprimer 
ainsi, un parapluie. De cette façon leau tombant sur 
le couvercle s'écoule par le drainage autour de la 
boîte (gravier, sable, etc.) sans venir toucher direc- 
tement le joint. 

On assure ainsi sans diflîculté une étanchéité par- 
faite, car ce n'est qu'en cas d'inondation accidentelle 
complète de la boîte que l'eau viendra en contact 
direct avec le joint. Si la boite est correctement fermée 
et le joint en bon état, il résistera temporairement 
très bien, même dans ce cas. 

Par contre, l'expérience a démontré qu'aucun joint 
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ne reste parfaitement étanche s'il est constamment 
baigné par leau s^infiltrant par le regard, ce qui est 
le cas pour les couvercles qui ne sont pas construits 
d'après le principe précédent. 

On a aussi construit des regards à double enve- 
loppe où leau, s'infîltrant par la trappe du regard, 
est écoulée par ^ Tenveloppe extérieure et ne peut 
atteindre le joint ; cette dernière construction est par- 
faite, mais les regards sont plus coûteux. 

Pour sécher l'air à l'intérieur des boites on y met 
quelques fois des petits pots remplis d'une matière 
hygroscopique (par exemple du chlorure de calcium) 
qu'on remplace dès qu'elle est saturée d'humidité. 

Dans l'intérieur des boîtes visitables se trouve 
un jeu de barres omnibus superposées, d'une forme 
quelconque, maintenues par des isolateurs en porce- 
laine ou des pièces isolantes en ébonite. 

Si les feeders ont des fils pilotes, comme cela se 
fait surtout pour les câbles à courant continu, on 
connecte ces fils pilotes aux barres omnibus de la 
boîte de façon à pouvoir connaître à Tusine la tension 
en tête des feeders. 

Les connexions entre les barres omnibus et les 
extrémités des câbles se font soit par couteaux ou 
barrettes, soit par fusibles. Généralement le ou les 
feeders d'alimentation sont reliés aux barres par des 
couteaux ou barrettes, tandis que les câbles distribu- 
teurs sont branchés par des fusibles. Si, dans la dis- 
tribution mixte, les câbles des colonnes montantes 
aériennes sont alimentés directement depuis des 


38 DEUXIÈME PARTIE 

boites visitables, ce qui est généralement le cas, il 
faut en tout cas mettre des fusibles sur leur départ ; 
car dans l'aérien les court-circuits sont évidemment 
bien plus à redouter que dans la basse tension sou- 
terraine, et il ne faudrait pas qu'une panne sur une 
colonne montante mette hors service une partie de 
la distribution souterraine. 

Le fil neutre ou compensateur (en courant continu 
ou alternatif) ne reçoit naturellement pas de fusible 
nulle part. 

Comme règle générale il y a à noter qu'il faut 
dimensionner tous les fusibles des boîtes souterraines 
très fortement, de façon à ce qu'ils ne sautent pas 
trop souvent ; il est en effet aisé de voir que n'im- 
porte quel autre fusible, soit dans un poste, soit chez 
l'abonné, est plus commode à atteindre et à rempla- 
cer que celui d'une boîte visitable. 

Néanmoins les fusibles des boîtes souterraines sont 
nécessaires pour ne pas immobiliser un secteur étendu 
en cas de court-circuit dans une ligne de distribution. 

Pour la mise en place de ces fusibles, la boîte 
étant sous tension, on se sert de pinces ou de clés 
isolées. Un très bon système est celui où le fusible 
aboutit à deux lames de contact, montées sur une 
pièce isolante, qui porte une poignée en porcelaine. 

On a aussi construit des boîtes souterraines basse 
tension avec interrupteurs dans l'huile (pour une ou 
deux dérivations) surmontées d'un petit regard 
comme un robinet d'eau ou de gaz ; l'interrupteur de 
la boîte se manœuvre par une clé qu'on enfonce par 
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louverture ad hoc dans la trappe du regard sans avoir 
besoin de ne rien ouvrir. Ces boites, d'une construction 
très soignée, n'ont cependant pas trouvé une grande 
application en pratique, parce qu elles sont trop com- 
pliquées et trop coûteuses. Ces interrupteurs souter- 
rains pourront cependant être indiqués, notamment 
pour les artères d alimentations des lignes de tram- 
ways; ils peuvent, dans ce cas, être construits avec 
dispositif de déclanchement automatique par excès 
de courant et reliés par un fil pilote à un indicateur 
de position placé dans la centrale. 

2. — Haute Tension. — Les boîtes de coupure sou- 
terraines à haute tension ont été longtemps pros- 
crites, à cause des ennuis qu elles donnaient en exploi- 
tation, par suite de l'impossibilité d'assurer un bon 
isolement intérieur. 

Aujourd'hui, cependant, les constructeurs de câbles 
sont arrivés à faire des boites visitables qui donnent 
toute satisfaction. L'isolement est assuré par une 
étanchéité parfaite du couvercle et par un bain d'huile 
recouvrant les interrupteurs ou les couteaux. 

On a construit de ces boîtes visitables jusqu'à 
10.000 volts; pour des tensions plus élevées ellesn'of- 

■ 

friraient probablement plus assez de sécurité, et de plus 
leurs dimensions deviendraient trop encombrantes. 

Ces boîtes peuvent être à 2, 3 ou 4 directions. 
Elles comportent des organes vSemblables à ceux des 

* 

boîtes visitables à basse tension, mais les espaces et 
les isolateurs sont dimensionnés en proportion de 
la tension de service et tous ces organes sont dans 
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Thuile. Pour faire traverser les parois de la boîte 
par les conducteurs, on n'utilise pour la haute tension 
que des isolateurs en porcelaine et non pas en 
ébonite. 

Deux types de boites haute tension sont surtout 
employés : 

r Botte à couteaux. — Les extrémités des câbles 
sont reliées à un système de couteaux, se trouvant 
tous dans un plan horizontal, supportés par des iso- 
lateurs. Le niveau d'huile doit dépasser sensiblement 
le dessus des couteaux, de façon à ce que la rupture 
se fasse dans Thuile. 

Pour manœuvrer ces couteaux il faut enlever 
le couvercle de la boîte et se servir d'une perche 
isolante qu'on visse dans les isolateurs fixés sur 
les couteaux, pour pouvoir retirer ces derniers. 
Ces manœuvres sont faisables sous tension, mais 
seulement sous faible charge (transformateurs à 
vide). Exceptionnellement, en cas de grande ur- 
gence, on peut couper ces couteaux en charge, 
surtout s'il y a entre les phases, comme c'est généra- 
lement le cas, des cloisonnements isolants (marbre, 
verre) qui empêchent que l'arc s'amorce d'un couteau 
à l'autre ; mais ce n'est jamais bien recommandable. 

2"" Boites à interrupteurs. — Ces interrupteurs se 
manœuvrent sans qu'on ait besoin d'ouvrir le cou- 
vercle de la boîte, ce qui présente un grand avantage 
sur les boîtes à couteaux. L'ouverture d'une boîte 
haute tension en service est toujours quelque peu 
redoutable, surtout quand il pleut. 
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Pour les boîtes à interrupteurs on n'a qu a enlever 
la trappe du regard, dévisser les bouchons qui obtu- 
rent des petites ouvertures dans le couvercle par 
lesquelles on introduit la clé pour actionner les inter- 
rupteurs. 

Ce genre de boîte avec interrupteurs à rupture 
brusque dans Thuile peut se manœuvrer sous pleine 
charge sans inconvénient. 

Les boîtes à interrupteurs sont donc évidemment 
plus pratiques, mais elles coûtent plus cher. Les boîtes 
à couteaux peuvent être employées pour sectionner 
les feeders, aux traversées de chemin de fer par 
exemple. Les boîtes à interrupteurs semploient de 
préférence aux dérivations. 

Emploi des bottes à haute tension. — On serait 
tenté, plutôt que d effectuer les branchements des 
câbles haute tension dans des postes de coupure spé- 
ciaux, de généraliser l'emploi des boîtes souterraines, 
qui sont évidemment moins coûteuses (i). Il faut 
prendre garde que les boîtes souterraines ne render^t 
pas disponibles les extrémités des câbles et cela est fort 
gênant dans la recherche des défauts. En effet, lors- 
qu'on isole un tronçon pour la recherche d'un défaut, 
généralement un des côtés au moins de la boite 
reste sous tension et il est évidemment très dange- 
reux d'accéder à l'autre côté. En outre, même en 


(i) La difFércnce n'est pas cependant aussi grande qu on pourrait le 
croire. Une boîte à trois directions, pour 5.000^* coûte, mise en place, 
de 700 francs à i.ooo francs, et un poste de coupure, avec couteaux, ne 
coûte guère plus de 1.500 francs, bâtiment compris. 
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service normal, dans une boîte souterraine toute 
manœuvre est moins commode à effectuer que dans 
un kiosque quelconque. 

On devra donc effectuer les dérivations importantes 
des câbles haute tension dans des postes spéciaux et 
réserver l'emploi des boîtes souterraines pour les 
branchements de courte longueur de postes isolés ou 
les branchements des gros clients de force motrice. 

Pour ce genre de branchement on pourrait être 
tenté, par raison d'économie, de brancher un simple T 
sur le câble distributeur et d'installer une boîte de 
coupure visitableà l'origine de la dérivation, au lieu 
d'installer une boîte de dérivation visitable à trois 
directions. Mais la différence de prix entre les deux 
installations est peu de chose par rapport à leur 
valeur intrinsèque (750 francs au lieu de 900 francs, 
par exemple), et, en cas d'avarie sur le câble distri- 
buteur, la dérivation est forcément privée de courant 
dans le premier cas, tandis qu'avec la boîte à trois 
directions il suffît d'enlever les barrettes du côté où le 
distributeur est avarié et le branchement reste ali- 
menté par l'autre côté, dans le cas où la distribution 
se fait en boucle. 
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CHAPITRE IV 


Essais des Câbles avant et après 

la pose 


Mesure de la résistaiiee du Cuivin; 


Pour mesurer les résistances des bobines de câbles 
de faible section et présentant, par conséquent, une 
résistance électrique relativement grande, on pourra 
employer un pont de V^heatstone sous Tune quel- 
conque de ses formes. 

Mais, pour les câbles de forte section, c est-à-dire 
de faible résistance, il fau- 
dra employer le pont dou- 
ble de Thomson, qui éli- 
mine les résistances des 
connexions et permet la 
détermination des très pc- p,r.. 1 1 . 

tites résistances. Le schéma du montage est repré- 
senté ci-contre (fig. 1 1 ). 
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On fait ainsi passer le même courant dans le fil 
calibré (i) et le câble à mesurer, et on fait varier le 
point de contact sur le fil calibré jusqu'à ce que le gal- 
vanomètre ne dévie plus. La chute de tension dans le 
fil est alors la même que dans le câble et la résistance 
connue du fil est égale à celle du câble. Les résis- 
tances étalonnées en décades introduites dans le 
circuit permettent de multiplier ou de diviser la 
résistance du fil étalonné pour pouvoir mesurer des 
résistances de câbles très différentes. Au surplus, 
cette méthode est classique et il n y a pas lieu d'y 

insister davantage. Une précaution à 
prendre, est de bien connecter le fil du 
galvanomètre sur le câble même et 

non pas sur le fil amenant le courant 

au câble, de façon à éliminer la résis- 
FiG. 12 tance du contact en X qui peut ne pas 
être négligeable (fig. 12). 



II 


Essais dHsolement 

L'opinion était, autrefois, très répandue, et ellelest 
en partie encore aujourd'hui, que la qualité d'un 
câble était absolument proportionnelle à la grandeur 
de son isolement, c'est-à-dire que plus celui-ci était 

(i) Ce fil calibré est souvent remplacé par une série de résistances 
étalonnées. 
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fort, mieux cela Avalait. C est cette idée qui a conduit 
souvent les acheteurs à exiger des isolements très éle- 
vés pour les câbles à haute tension. C'est pourtant 
une faotion absolument fausse et voici pourquoi : Pour 
arriver à une résistance d'isolement très élevée, il faut 
employer des matières isolantes très sèches, qui ont le 
grave défaut d'être dures et cassantes. Il en résulte, 
qu'à la moindre torsion ces matières se fendillent et 
le câble prend immédiatement un très mauvais coeffi- 
cient à la rupture électrique. Au contraire, si on 
emploie des matières grasses et huileuses, qui présen- 
tent, il est vrai, une moins grande résistance d'isole- 
ment, cet inconvénient n'est plus à redouter, car les 
fissures de l'isolant provoquées par une' torsion légère, 
se remplissent immédiatement de matières isolantes et 
le câble résiste très bien à la tension. Ainsi donc, si 
on exige de très hauts isolements, on n'est pas forcé- 
ment à l'abri d'une rupture par la tension et seuls 
les essais de surtension peuvent donner des résultats 
probants. 

C'est pourquoi on fera bien de demander pour les 
câbles à haute tension des isolements raisonnables, par 
exemple, 300 a 500 mégohms par kilomètre, à 15^* c. 
avant la pose, et 100 mégohms, au minimum, par 
kilomètre, après pose (boîtes comprises), et non pas 
exiger des milliers de mégohms, ce qui est parfaite- 
ment faisable, mais ne présente aucun intérêt dans la 
pratique. 

Toutes les considérations concernant la grandeur de 
risolement sont, bien entendu, faites en supposant 
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que la valeur inférieure de l'isolement demandée pro- 
vient uniquement de la composition de la matière 
isolante et non pas d'un séchage insuffisant du càblc 
dans le vide. 

Les mesures d'isolement de câbles se font générale- 
ment par la méthode de déviation directe, c'est-à-dire 
erf observant les déviations d'un galvanomètre très 
sensible (pour une tension de mesure constante) mis 
d'abord en série avec une résistance de comparaison 
connue (p. ex. loo.ooo ohms) et ensuite en série avec 
le câble dont on veut déterminer la résistance d'iso- 
lement. 

Pour les deux mesures on shunte le galvanomètre 
de façon à obtenir une déviation convenable ; au labo- 
ratoire, on dispose généralement des shunts suivants 
pour réduire la sensibilité du galvanomètre : i/io, 
i/ioo, i/i.ooo, i/io.ooo. 

Ainsi on trouvera, avec une installation courante de 
laboratoire : 

Résistance Galvanomètre : 

d'isolement : Shunt Déviation 


o,i mégohm lo.ooo ' D 


Détermination de la constante 
du galvanomètre : 

Mesure de Visolement i v ^ U . _; 

ducâhie:. 1 X mégohm s d 

Puisque les résistances d'isolement sont inverse- 
ment proportionnelles aux courants traversant les 
isolants, mesurés par les déviations du galvanomètre, 
on aura donc : 

X lo.ooo • I) 

o,i ,s • d 
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,r I .000 ' U ,1 (Isolement absolu 

X = ^—-—. — ^mégohms j, abu.) 
sa 

Soit, par exemple, la déviation du galvanomètre (avec 

shunt i/io.ooo) pour 100.000 ohms D = loo** de 

l'échelle, ce qui nous donnera pour l'isolement absolu : 

vr 100.000 , 

A = , mégohms. 

Il en résulte que la limite supérieure des mesures 
faisables avec cette installation sera de 100.000 mé- 
gohms. 

On obtient l'isolement par kilomètre en multipliant 

,,. 1 .Il I- si L indique la longueur 

I isolement absolu par , , ... 

i.ooo du cable mesuré en 

mètres, donc : 

X' = ^j^ mégohms ^'X'^ir/lj''""'"'"' 

La déviation d se prend, pour des câbles de lon- 
gueurs moyennes, dont l'isolement est normal, avec 
l'entière sensibilité du galvanomètre (s =:z i) ; il faut 
alors avoir soin de compter seulement la déviation du 
câble proprement dit, sans les pertes d'isolement dans 
les connexions des appareils et dans les fils d'attache, 
depuis les appareils jusqu'au câble à mesurer. Pour 
cela on observera d'abord la déviation du galvano- 
mètre avec l'installation et le conducteur auxiliaire 
seuls, sans connecter le câble, et on déduira ensuite 
cette déviation de J. La déviation de l'installation à 
vide doit être, avec sensibilité maxima du galvano- 
mètre, de quelques degrés seulement, sans quoi il 
faut, pour obtenir des mesures précises, améliorer cet 
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isolement. Ceci se fait en nettoyant et en chauffant 
légèrement toutes les parties isolantes de l'installation 
(ébonite, paraffine, etc.) pour sécher complètement 
leurs surfaces ; en outre, il convient surtout aussi de 
revoir et de chauffer les extrémités du conducteur 
isolé qui relie le câble et les appareils. 

De même pour un câble où l'on trouve un isolement 
insuffisant on chauffe soigneusement les extrémités 
défaites pour les mesures, et on les défait à nouveau, 
au besoin, pour bien se rendre compte que l'isolement 
inférieur ne provient pas de courants de surface par 
suite d'humidité aux extrémités. 

Les galvanomètres utilisés pour ces mesures d'iso- 
lement sont des instruments à haute sensibilité (sys- 
tème Deprez-d'Arsonval ou autre) apériodiques, à 
miroir. Les lectures se font soit avec une lunette, soit 
de préférence avec une lanterne de projection et un 
index lumineux. 

Gomme source de courant on emploie une batterie 
d'au moins 100 volts composée de piles sèches. Dans 
les laboratoires on se sert quelquefois aussi de batte- 
ries de petits accumulateurs de très faible capacité, 
qui reviennent, si on fait' beaucoup de mesures, meil- 
leur marché, puisqu'on peut les recharger. 

Pour les appareils transportables il n'y a évidem- 
ment que les piles sèches qui sont utilisables. 

La résistance d'isolement d'un câble n'est, pas une 
valeur absolue, mais elle dépend par suite de l'hysté- 
résis électrostatique de la durée de l'électrifîcation et 
en outre de la température du câble. Pour pouvoir 
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comparer les résistances d'isolement il faut donc 
adopter une durée d'électrification conventionnelle 
(généralement on prend la déviation du galvanomètre 
après I minute) et en outre il faut ramener les résul- 
tats sur les valeurs correspondantes à une tenipéra- 
ture moyenne (généralement 15°, quelquefois aussi 
10° c). Ceci se fait au moyen de tables empiriques, qui 
différent cependant passablement d après la composi- 
tion de la matière isolante des câbles. Mais ce coefficient 
varie sensiblement dans les mêmes grandes limites, 
suivant la température, pour tous les câbles isolés au 
papier et jute imprégné. Ainsi le coefficient de correc- 
tion pour ramener l'isolement mesuré à l'isolement 
correspondant à 1 5 °c. degrés, sera : 

Pour 5 °c. environ 0,4 — 0,5 
» ' 10 ""c, » 0,6 — 0,8 
» 20 ""c. )i 2,0 — 2,5 
» 2^ ""c. » 7 — 10 
L'installation de laboratoire, citée plus haut, pré- 
sentait, comme nous lavons vu, une limite supérieure 
des mesures (pour la tension donnée) d'environ 
100.000 mégohms. On pourrait encore augmenter 
cette sensibilité par différents moyens (tension d'essai 
plus élevée, galvanomètre plus sensible, distance plus 
grande entre miroir et échelle du galvanomètre) ; on 
choisira alors une résistance de comparaison propor- 
tionnellement plus élevée. Admettons qu'on arrive 
(avec un galvanomètre magnétique-astatique Thom- 
son, p. ex.) sur une résistance de i mégohm, au lieu 
de 100.000 ohms, (avec shunt i/io.ooo) de nouveau 

|. — Lignes souterraincN. 
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à une déviation de D = loo " : La limite supérieure 
des mesures sera ainsi portée de loo.ooo mégohms à 
i.ooo.ooo de mégohms, ce qui est parfaitement réali- 
sable. 

Mais pour des mesures d'isolement hors du labora- 
toire ces hautes sensibilités n ont aucune valeur pra- 
tique. Autrefois on construisait bien pour les mesures, 
sur le chantier, des charrettes à bras, ou même des 
omnibus tirés par un cheval, contenant tout un labo- 
ratoire transportable d appareils de mesures, avec 
galvanomètres à miroir, etc. Aujourd'hui on n'utilise 
plus guère ces engins très peu pratiques pour tra- 
vailler dehors ; on préfère de beaucoup les appareils 
portatifs, soit à dos d'homme, soit même simplement 
à main. Ils sont munis de préférence d'un galvano- 
mètre (de haute sensibilité) à lecture directe, c'est-à- 
dire avec aiguille et non pas avec miroir. 

On utilise cependant encore assez souvent, pour des 
vérifications de précision sur des câbles posés, le grand 
appareil transportable pour mesure d'isolement, de 
Hartmann et Braun, comportant un galvanomètre 
apériodique à cadre mobile, avec miroir et lunette de 
lecture ; il est transportable à dos d'homme et monté 
sur pieds. La limite supérieure des mesures est (avec 
une batterie de i 50 volts) d'environ 40.000 mégohms. 
Cet appareil, quoique étudié à la perfection, a cepen- 
dant encore des inconvénients en rapport avec sa 
haute sensibilité : il est assez longàmonteret à ajuster, 
et il fonctionne mal s'il y a des trépidations du sol 
(voitures, tramwavs, etc.) ou si l'air est très humide. 
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On perd ainsi souvent beaucoup de temps avant d'ar- 
river à effectuer les mesures voulues. De plus, cet 
appareil est nécessairement très coûteux. 

Eh somme, les cas sont bien rares où un appareil 
de mesLire, muni d'un galvanomètre à aiguille seule- 
ment, ne peut pas donner une précision suffisante 
dans les mesures d'isolement sur des câbles posés. 
Ceci d'autant plus qu'on n'attribue plus, comme nous 
l'avons vu, aux valeurs d'isolement très élevées l'im- 
portance capitale d'autrefois. Ainsi, nous estimons 
que, sur le chantier, on peut, à peu près toujours, se 
tirer d'affaire avec un appareil de mesure permettant 
une précision d'environ 2.000 à 3.000 mégohms. 

Hartmann et Braun, par exemple, construisent un 
appareil portatif pour mesures d'isolement, contenant 
un galvanomètre apériodique et à cadre mobile sus- 
pendu, de haute sensibilité, avec aiguille (résistance 
de comparaison 200.000 ohms, shunt i/ioo). La 
limite supérieure des mesures est, avec batterie d'essai, 
de 100 volts d'environ 2.000 mégohms, et pour une 
tension de 1 50 volts d'environ 3.000 mégohms. 

Siemens et d'autres maisons construisent des appa- 
reils de mesures portatifs semblables qui rendent de . 
très bons services également et suffisent parfaitement 
pour les mesures d'ivSolement courantes d'un réseau 
souterrain. 
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III 

Essais de capacité 

La valeur de la capacité du câble n'est généralement 
pas stipulée dans le marché d achat des câbles. Il 
pourra cependant être utile de la mesurer pour s as- 
surer de l'uniformité de la fabrication. De plus, pour 
les câbles à haute tension, il est bon de connaître son 
ordre de grandeur, afin de pouvoir calculer la réparti- 
tion des capacités dans un réseau ainsi que les courants 
de charge à attendre. 

Les mesures de capacités de câbles se font, de pré- 
férence, aussi d'après la méthode de déviation directe, 
au moyen d'un galvanomètre balistique. On observe 
soit Télongation de charge, soit Télongation de 
décharge, sous une tension çl'essai constante. Dans le 
premier cas, on charge le câble, dont on veut déter- 
miner la capacité, et ensuite un condensateur de capa- 
cité connue, à travers le balistique, en prenant chaque 
fois Télongation de charge. Pour le second procédé on 
charge le câble pendant un certain temps (30 ou 60 
secondes) et on le décharge par le balistique en obser- 
vant la déviation ; ensuite on charge pendant un égal 
laps de temps le condensateur étalon et on le décharge 
de même. 

Pour toutes les mesures de capacité il est bon d'uti- 
liser, autant que possible, le môme shunt du galva- 
nomètre pour le condensateur étalon que pour le 
câble. Ceci n'est évidemment faisable que si on dispose 
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d'une série de différents condensateurs étalonnés de 
façon à pouvoir toujours égaliser sensiblement la capa- 
cité du câble. 

On observera donc d abord la déviation du galva- 
nomètre avec le câble de capacité inconnue et on choi- 
sira, d'après cette déviation, la capacité convenable du 
condensateur de comparaison ; plus les deux dévia- 
tions (câble et condensateur-étalon) se rapprocheront, 
plus grande sera la précision obtenue dans la déter- 
mination. Ceci parce que le balistique possède tou- 
jours une certaine inertie ; pour différentes impul- 
sions momentanées, ses déviations sont, par consé- 
quent, le mieux comparables, si elles se trouvent à 
peu près dans les mêmes limites de Téchelle. Ainsi 
seulement la proportionalitô entre les charges et les 
déviations sera parfaite. 

On peut aussi effectuer les mesures sans shunter du 
tout le galvanomètre, en abaissapt suffisamment la 
tension d'essai et en réglant, si je dispositif le permet» 
la sensibilité du galvanomètre (par un shunt magné- 
tique ou autre) de façon à obtenir une élongation con- 
venable pour les observations. 

Les capacités étant directement proportionnelles aux 
ôlongations du balistique, nous aurons, si 

G désigne la capacité du condensateur-étalon en 
microfarads, 

D la première déviation correspondant à la capa- 
cité du condensateur-étalon 
et d la première déviation correspondant à la capacité 
du câble. 
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la capacité du câble exprimée en mîcrofarads : 

^ ""15" 

Ceci représente la capacité absolue pour la longueur 
L du câble ; pour en déduire la capacité kilométrique, 
il n y a qu'à rnultiplier, si L est donnée en mètres, 
i.ooo 

Comme pour les mesures d'isolement il faut évi- 
demment là aussi déduire de d la déviation correspon- 
dant à la capacité des fils d'attache seuls, sans câble. 

Dans toutes les mesures de capacité, il faut prendre 
garde que Télongation de capacité peut être faussée 
très sensiblement si l'isolement n'est pas absolument 
parfait. La déviation d'isolement pour un câble plus 
ou moins bien isolé intervient, en. effet, considérable- 
ment dans la première élongation momentanée du 
galvanomètre et on mesurera donc une capacité appa- 
rente trop forte. 

Pour déterminer la capacité de câbles de très 
grandes longueurs, la méthode de déviation directe 
est peu précise ou même inapplicable, à cause du re- 
tard intervenant dans la charge du câble par rapport 
à celle du condensateur-étalon. 

Mais pour la plupart des mesures techniques, la 
méthode de déviation directe est suffisante et elle est 
généralement appliquée parce qu'elle est très simple 
et pratique. 


PX— ^ 
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IV 


Essais sous tension 

Ce sont ces essais qui sont les plus importants pour 
se rendre compte de la qualité et de la sécurité des 
câbles. Les garanties stipulées sont généralement les 
suivantes : 

a) Câbles basse tension. — Tous les câbles basse 
tension, à courant continu ou alternatif, indépen- 
damment de la tension de service, variant de loo 
à 600 volts, sont soumis avant la pose, à Tusîne, à une 
tension de 1.200 à 1.500 volts alternatifs, entre les 
conducteurs et entre les conducteurs et le plomb, pen- 
dant quinze minutes en moyenne. 

Après la pose, les câbles basse tension ne sont géné- 
ralement plus soumis à un essai de surtension, car si 
l'isolement après pose est normal, la garantie est suffi- 
sante. 

b) Câbles à haute tension, — Avant la pose, on 
essaie les câbles à une tension double ou plus souvent 
triple de la tension normale de service, en appliquant 
cette tension aussi bien entre les conducteurs qu'entre 
lés conducteurs et le plomb, pendant quinze minutes, 
à chaque essai. Tout à fait exceptionnellement, cette 
durée est portée à une demi-heure ou une heure. 

Après la pose, l'acheteur se réserve généralement le 
droit de procéder à des essais de surtension de deux 
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fois la tension normale, mais il arrive souvent que Ton 
renonce à ces essais, à cause des difficultés pratiques 
de les effectuer sur place. 

Les Qssais avant la pose ont lieu généralement à 
Tusine du constructeur et font Tobjet d'une réception 
provisoire de la part du preneur. L'essai fait dans ces 
conditions présente des garanties suffisantes et on pro- 
fite des commodités d'installation que présentent les 
usines de fabrication. Le transport ne peut influer 
beaucoup sur l'isolement des câbles si on prend soin 
de bien protéger les extrémités par des capuchons de 
plomb étanches et de recouvrir les bobines par des 
tresses de paille. Une protection mécanique plus effi- 
cace encore consiste à clouer des planches tout autour 
de la bobine de façon à envelopper complètement le 
câble. 

Mais il est des cas exceptionnels où on devra faire 
les essais des câbles sur le lieu d'utilisation, avant la 
pose. On devra alors nronter une installation de for- 
tune et disposer d'une source de courant, alternative, 
d'une certaine puissance. Nous verrons, plus loin, à 
quelles conditions doit répondre une pareille instal- 
lation. 

Pratique des essais de résistance a la tension. — 
Pour les essais avant la pose, les câbles restent enrou- 
lés sur les tambours et il est nécessaire de préparer léfe 
deux extrémités pour permettre au câble de recevoir 
la tension. On défait les deux bouts sur une longueur 
convenable, en rapport avec la tension d'essai à appli- 
quer, on écarte les conducteurs et on coupe le plomb 
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de façon à avoir la longueur isolante voulue. On 
imprègne ensuite les extrémités en les trempant dans 
la paraffine chaude pour bien les protéger contre une 
rupture électrique. De plus, si Tisolant a un peu 
souffert à l'endroit où les conducteurs s'écartent les 
uns des autres, la paraffine obture les fissures et 
apporte un supplément d'isolement. Enfin, la paraf- 
fine empêche l'introduction de l'humidité dans le câble 
si les extrémités doivent rester dénudées un certain 
temps. Au lieu de les paraffiner on peut aussi dis- 
poser, autour des extrémités, des cornets remplis de 
matière isolante ou bien tremper les bouts des câbles 
dans des bacs contenant de l'huile. 

Il est indispensable de prendre minutieusement ces 
précautions dans la préparation des extrémités. En 
effet, comme on opère avec des tensions très élevées, 
par rapport à la tension de service du câble, l'amor- 
çage d'un arc sur une extrémité mal préparée peut 
avoir de graves conséquences, car il peut se produire, 
à ce moment, des phénomènes de surtension suscep- 
tiblesde faire claquer le câbleà l'intérieur de la bobine. 

Les garanties du marché stipulent une certaine sur- 
tension à appliquer pendant un minimum de temps, 
un quart d'heure généralement, aussi bien entre les 
conducteurs qu'entre les conducteurs et le plomb. Sup- 
posons qu'il s'agisse d'un câble triphasé ; on procédera, 
pour effectuer ces essais, de la façon suivante : 

1. — Conducteur I contre cond". 11 et III et plomb 

2. — )) II )) III et I et plomb 

3. — » m )) I et II et plomb 
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Chaque conducteur est ainsi essayé un quart d'heure 
contre le plomb et une demi-heure contre chacun des 
deux autres; la durée totale de Fessai d'une bobine 
est de trois quarts d'heure, plus les manœuvres. C'est 
la méthode généralement appliquée. Quand on a beau- 
coup de bobines à essayer il est intéressant de réduire 
la durée totale de Fessai. On peut la ramener à une 
demi-heure en connectant de la façon suivante : 
I" Essai. — Conduct' I et II contre cond' III et plomb 
2*"' Essai.— » II et III » I et plomb 

Il est facile de voir que chacun des conducteurs est 
essayé pendant au moins un quart d'heure contre 
chacun des autres et contre le plomb ; la durée totale 
des essais d'une bobine n'est que d'une demi-heure et 
il n'3^a que deux changements de connexions au lieu 
de trois, comme précédemment. 

Dans le cas où le marché fixe une tension plus élevée 
entre les conducteurs que contre le plomb (ce qui n'est 
pas logique, d'après ce que nous avons dit précédem- 
ment, au sujet de l'épaisseur de Fisolement, pages 10- 
1 1 , on effectuera les essais comme suit : 

Conducteur I contre conducteurs II et III X volts 
» Il )) III X volts 

» I II III contre plomb Y volts 

Il est évident qu'on pourrait employer ce procédé 
dans le premier cas cité. Cependant, il est préférable 
d'essayer trois fois un toron contre les deux autres à 
la terre, dès qu'on est limité par la puissance de la 
source. Kn effet, quand on opère de cette façon, la 
charge est absolument la même dans les trois opéra- 
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lions, la capacité restant la même, tandis qu'avec 
Fessai n'' 3 du dernier mode opératoire (les trois torons 
réunis contre le plomb) la capacité est beaucoup plus 
grande et le courant déwatté peut atteindre des 
valeurs dangereuses si Tinstallation est juste suffi- 
sante. 

Ceci nous amène à parler de la puissance nécessaire 
à l'installation des essais. 

ÏNSTALLATiOiN DRESSAIS. — Cette installation devxa, en 
premier lieu, avoir une puissance telle qu'elle puisse 
maintenir la haute tension sur le câble au moment où 
un certain débit instantané apparaîtra. En effet, la plu- 
part du temps, les défauts de câble aux essais ne se 
produisent pas brutalement et ne provoquent pas tout 
de suite un court-circuit absolument franc. Il se forme 
d'abord à l'endroit du défaut des effluves qui corres- 
pondent à un certain débit. Dans beaucoup de cas la 
formation du défaut peut s'observer à rampèrcmôtre 
sur le circuit basse tension du transformateur d'essai : 
Dès que le câble en essai ne supporte plus normale- 
ment la haute tension appliquée, cet ampèremètre 
commence à oscillei; et à accuser, par des écarts brus- 
ques, des variations instantanées importantes dans le 
débit du transformateur. Simultanément le voltmètre, 
placé sur la haute tension, indique des baisses momen- 
tanées du voltage. Dès que l'isolant du câble est nette- 
ment percé, le court-circuit franc, qui en résulte, fait 
tomber complètement le voltage dans le circuit haute 
tension du transformateur et le débit sur la basse ten- 
sion tend alors vers une valeur constante maxima. 


6o DEUXIÈME PARTIE 

Si, au contraire, rinstallation avec laquelle on opère 
n'est pas capable de débiter Tintensité nécessaire pour 
maintenir les premières effluves dans le câble, le défaut 
ne se décèlera pas aux essais et rien ne le fera appa- 
raître. Mais il n'en existe pas moins, et lorsque le câble 
sera en service plus tard, le défaut ira en s aggravant 
jusqu'au claquage définitif, parce que la source de cou- 
rant qui lui sera appliquée alors sera de grande puis- 
sance. 

Pour pouvoir amener efficacement la rupture élec- 
trique de risolant du câble, sur un point faible quel- 
conque, rinstallation d'essai ne devra, en aucun cas, 
avoir une puissance effective inférieure à lo kilowatts. 
Il y aura plus de sécurité, surtout pour des câbles 
haute tension, dont les isolants sont très résistants, 
avec une installation d'au moins 20 à 30 kilowatts. 

Mais les dimensions d'une installation d'essai sont 
encore à déterminer, d'après une autre considération. 
Si on veut essayer à des tensions élevées des câbles de 
forte section et d'assez grande longueur, c'est-à-dire de 
capacité notable, le courant déwatté dû à la capacité 
prendra une grande importance. La somme géomé- 
trique du courant watté absorbé par le transforma- 
teur et du courant de charge dû à la capacité, peut 
alors dépasser le courant normal qu'est capable d'ab- 
sorber le transformateur. 

Il y a donc lieu de calculer grosso modo si le trans- 
formateur est capable de supporter la somme des deux 
courants. 

On sait qu'on a entre la quantité d'électricité, la 
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capacité et la force électro-motrice, la relation fonda- 
mentale : 

Q= C X E 

En supposant que le courant alternatif soit sinus- 
oidal et en appelant n le nombre de périodes par 
seconde, V le voltage appliqué, C la capacité mesu- 
rée, l'intensité Idu courant de charge sera donnée par 
la formule suivante : 

I — 2 X 3,1416 X 71 X V X C X 10' 

I est en ampères si V est en volts et C en micro- 
farads. 

On peut donc, connaissant la capacité du tronçon 
de câble à essayer, qu'on déduit de la capacité kilomé- 
trique connue ou que Ton mesure directement à laide 
du balistique ordinaire, déterminer le courant de char- 
gel pour tous les voltages V appliqués. 

Exerhple : On a à essaj-er à 20.000 volts un câble de 
300 mètres de longueur, pour lequel la capacité kilo- 
métrique d'une phase contre les deux autres réunies 
au plomb est de 0,25 microfarads. On dispose, pour 
cela, d'un transformateur de ^o kilowatts tranvsformant 
de 100 à 20.000 volts, avec un rapport de transfor- 
mation de I à 200 et absorbant à vide 10 ampères 
sur la basse tension et pouvant supporter 200 ampères. 

La capacité absolue de la longueur de 300 mètres, 
déduite de la capacité kilométrique, est de 0,075 micro- 
farads, d'où il résulte que le courant de charge sera de : 
2x3, 14 X 50X20. 000X0, 075 X io"^ = o,47amp. 
ce qui correspond, sur la basse tension, à un courant 
déwatté de 0,47 X 200, soit 94 ampères. 
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Bien que ce courant s'ajoute géométriquement au 
courantà vide du transformateur, ajoutons-le arithmô- 
tiquement, ce qui est plussimple et ce qui donnera un 
maximum sûr. On trouvera Î04 ampères. Le trans- 
formateur, est donc capable d'assurer le service avec 
une marge suffisante. On voit qu'un transformateur 
de 10 kilowatts, avec un courant à vide proportion- 
nellement plus faible, aurait juste encore pu suffire. 

Le courant à vide d'un transformateur variant 
environ de 2 à 4 "/« du courant en pleine charge, on 
calcule très largement en le prenant égal à 5 Vo, 
comme dans l'exemple ci-dessus. 

Du reste, ce courant est, dès que des capacités 
considérables entrent en jeu, presque complètement 
négligeable par rapport au courant de charge. 

Si on se trouve donc souvent limité dans les essais 
de câbles, ce n'est pas par la puissance effective 
nécessaire que nous avons indiquée précédemment, 
mais uniquement par le courant déwatté excédant 
bien vite le. courant normal que peut supporter un 
transformateur de puissance restreinte. 

Ainsi l'installation de 10 K. V. A. aurait été insuf- 
fisante pour essayer le câble de 0,25 microfarads, 
soit en une longueur de plus de 300 mètres, soit à 
une tension plus élevée que 20.000 volts. 

Comme nous l'avons vu, on fabrique actuellement 
beaucoup de câbles pour 10.000 et 1 5.000 volts et on 
aura, par conséquent, couramment des essais à 
30.000 et à 45.000 volts à effectuer et exceptionnel- 
lement jusqu'à 100.000 volts et même davantage. 


V 
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C'est pour cela que les usines de câbles bien instal- 
lées disposent aujourd'hui de transformateurs de loo, 
200 et même jusqu'à 300 K. V. A. pour pouvoir 
essayer à tout voltage de grandes longueurs de câbles. 
Pour gagner du temps, on peut ainsi, aux essais, 
atteler simultanément un certain nombre de bobines. 

Dans les usines on emploie quelquefois des dispo- 
sitifs destinés à réduire le courant déwatté de Tins- 
tallation d'essais. On introduit de la self induction 
dans le circuit h. t. pour diminuer le décalage qui est, 
si on met des câbles sous tension sans compensation, 
généralement de l'ordre de grandeur cos = 0,2 
environ. 

Pour les essais de "surtension sur des réseaux 
posés il faudra évidemment, en beaucoup de cas, 
des transformateurs plus puissants encore qu'au labo- 
ratoire pour pouvoir atteindre la tension voulue sans 
que les courants dans le transformateur dépassent la 
limite tolérée. 

Admettons, par exemple, qu'on ait à essayer à 
30.000 volts entre phases et contre terre un réseau 
de 10 kilomètres de câbles pour une tension en 
service normal de 15.000 volts. Soit, pour les sections 
différentes la capacité moyenne (d'un conducteur 
contre les deux autres et la terre) de 0,175 micro- 
farads par kilomètre. 

Le courant de charge sera alors : 
2X3>i4X5oX3o.oooXi,75X 10"^=^ i6,5ampères. 

Il faudra donc un transformateur d'essai d'environ 
500 K. V. A. 
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Mesire de \a tension d'essai. — On serait tenté, 
pour mesurer commodément la tension d'essai, de 
mesurer simplement la tension aux bornes primaires 
du transformateur et de multiplier par le rapport de 
transformation. Il ne faut pas procéder ainsi, car le 
rapport de transformation du transformateur peut 
être faussé complètement par suite de la présence de 
la capacité du câble. II est donc indispensable de 
mesurer directement la tension aux bornes du câble 
soit avec un voltmètre muni d'un transformateur de 
potentiel, soit, de préférence, avec un voltmètre sta- 
tique (direct ou à condensateurs). On évitera ainsi de 
grosses erreurs. 

Mise sous tension du cable. — Il est très important, 
dans les essais de résistance à la tension, de ne pas 
appliquer ni d'enlever d'un coup toute la tension 
d'essai. En procédant ainsi on risque de soumettre le 
câble à des surtensions instantanées, en cas de réson- 
nance entre la self-induction du transformateur et la 
capacité du câble. Ces surtensions peuvent atteindre 
dés valeurs très dangereuses pour le câble, d'autant 
plus que l'on opère avec une tension d'essai déjà 
élevée. En plus, nous avons vu que la capacité dans le 
circuit haute tension du transformateur pouvait 
changer complètement le rapport de transformation de 
ce dernier. En établissant la tension à circuit ouvert 
et en l'appliquant au câble, on risquerait de l'éprouver 
à une tension constante beaucoup trop élevée. C'est 
donc une seconde raison pour laquelle il ne faut pas 
lancer d'un seul coup la tension sur le câble, mais, au 


contraire, l'appliquer progressivement. De même on 
procédera graduellement pour l'enlever. 

Pour r^îgler ainsi la tension d'essai, on devra dis- 
poser un rhéostat ou une résistance liquide sur la 
basse tension du transformateur ou agir sur l'excita- 
tion de lalternateur. Ce dernier procédé permet le 
meilleur réglage. 

Cette précaution est absolument indispensable 
quand on fait les essais de surtension d'un réseau 
posé, car la capacité acquiert de grandes valeurs. Evi- 
demment, en exploitation, on met bien toujours le 
câble directement sous tension, sans précautions, mais 
il ne faut pas oublier que Ton opère alors à la tension 
normale de marche, tandis que dans les essais on opère 
à une tension beaucoup plus près de la tension de rup- 
ture du câble. 

Protection de i/installation et des appareils d'essais 
DE CABLES. — Comme l'on risque de créer une surten- 
sion chaque fois que l'on rompt brusquement un circuit 
comprenant une self-induction et une capacité, il ne 
faudra dispOvSer ni fusibles, ni divsjoncteur automatique 
dans le circuit haute tension du transformateur d'essai. 
C'est donc seulement vSur la basse tension qu'il con- 
vient, par des fusibles ou un disjoncteur automatique 
très sensible, de protéger l'installation d'essai. 


*. — Lignes souterraine'*.. 
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Proeès-verbaux 


^ Les résultats des essais sont consignés sur un cahier 

de procès-verbaux qui permet de retrouver, plus tard, 
les conditions des essais de chaque bobine. Nous ver- 

k rons, plus loin, au chapitre Comptabilité, que Ton note 

la position de chacune des bobines dans le réseau. On 
peut donc, en cas de défaut constaté après la pose, 
connaître si les essais de la bobine incriminée ont pré- 
senté quelques particularités. 
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CHAPITRE V 


Etude d'un Réseau 


Difficulté de cette «Hucle 

L'étude d'un réseau est, tout d'abord, assez longue, 
parce que chaque mètre de la canalisation entre en 
ligne de compte. Le prix du kilomètre étant fort élevé 
(quelquefois 30.000 francs et plus), Tétude doit être 
tout à fait minutieuse, une faible longueur gagnée 
représentant une économie appréciable. 

Une autre difficulté consiste dans le calcul même 
des canalisations. Quand on construit un réseau sou- 
terrain il manque beaucoup de données au problème. 
Les réseaux aériens, en effet, ont la faculté précieuse 
d'être modifiables à volonté, sans frais exagérés, lors- 
que la clientèle s'accroît ou se déplace. Quand on cons- 
truit un réseau aérien de distribution dans une Ville, 
on peut se contenter d'un calcul un peu rudimentaire 
parce qu'on peut toujours, soit déplacer certaines 
lignes, soit renforcer les plus faibles. 
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Il en va tout autrement avec ICvS réseaux souterrains. 
Tout cable placé ne doit plus être modifié, ni déplacé, 
parce que le prix de la réouverture est considérable, et 
peut môme excéder la valeur intrinsèque du càble. 

Aussi quand on établit un réseau souterrain, il faut 
le faire du premier coup adapté aux clients qu'il doit 
desservir et on conviendra que ce n'est pas toujours 
facile. Quand le réseau souterrain doit remplacer un 
réseau aérien, la tâche est relativement aisée, mais 
dans le cas contraire, à part les statistiques gazières et 
les exemples de villes similaires, vSeule une connais- 
sance ^ipprofondie de la ville à desservir, peut guider 
dans le calcul. 

Il faut donc procéder avec une prudence extrême et 
n'engager des dépenses très considérables qu'à bon 
escient. Il est évident que si on a à sa disposition beau- 
coup de capitaux, il n'y a qu'à mettre de grosses sec- 
tions et prévoir tous les besoins, mais trop souvent 
il faut tirer la quintessence d'un capital donné. Il 
convient donc, avant de calculer le réseau, de se livrer 
à une enquête approfondie sur les besoins de la Ville, 
son activité industrielle, sa densité de population, la 
richesse de ses habitants et avant d'étudier la distri- 
bution dans un quartier sur la carte, le visiter de fond 
en comble pour se pénétrer de sa physionomie et 
des ressources qu'il peut présenter au point de vue de 
la vente de courant. 

Nous n'insisterons pas plus longtemps sur cette 
question, qui a, d'ailleurs, fait rt:)bjet de nombreuses 
études et a soulevé des discussions passionnées, surtout 


■^ .T •■ 


LIGNES SOTTERRAINES 69 

en ce qui concerne le rayon d'action à assigner à tel 
ou tel genre de distribution. 

Nous croyons que le calcul d'un réseau n'est pas seu- 
lement une question de pure technique, mais surtout 
une affaire d'expérience et de pratique. On est, d'ail- 
leurs, le plussouvent limité dans cette étude par la ques- 
tion financière. Ne possédant pas les capitaux néces- 
saires pour desservir toute la ville, il faut installer ce 
qu'il y a de plus urgent et de plus rémunérateur 
d'abord, pour pouvoir ensuite établir le reste et toutes 
les théories de rayon d'action le plus économique, sec- 
tions décroissantes, etc. ne peuvent plus être appli- 
quées. 

Un bon procédé quand on est ainsi limité par la 
question financière, consiste à installer d'abord les 
principaux distributeurs avec le minimum de feeders 
possibles, car ce sont ces derniers câbles qui coûtent 
le plus cher. On accroît ensuite le nombre des feeders 
au fur et à mesure des besoins de l'exploitation tout 
en posant les distributeurs secondaires. 


II 


Systèmes de distribution 

Nous allons passer rapidement en revue les diffé- 
rents systèmes de distribution adoptés à ce jour pour 
desservir les réseaux souterrains. 

a) (>()i KANTs coNTiM s. — La dîstributlon à cou- 
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rants continus se fait gûnôralement' à 3 fils sous 
2 X 110 volts environ et plus exceptionnellement à 
4 ou à 5 fils avec deux ou trois compensateurs. Ce 
genre de distribution est acceptable dans le centre 
des villes denses. Comme canalisation souterraine 
on préconise, pour le courant continu, le système de 
plusieurs câbles à un seul conducteur. Exceptionnel- 
lement, on emploie aussi des câbles uniques contenant 
les différents fils tordus ensemble. 

Avaîîtages. — Distribution directe sans postes de 
transformation, qu'il est souvent difficile d'installer 
sur la voie publique au cœur des villes. Avantages 
inhérents au courant continu pour la lumière et 
notamment, pour les lampes nouvelles à filament 
métallique, qui durent plus longtemps sur le continu 
que sur Talternatif, et pour les arcs, dont le rende- 
ment est très notablement meilleur. 

Inconvénients . — Faible rayon d action (au maxi- 
mum 1.500 mètres avec trois fils). Obligation d avoir 
une usine au centre même de la ville à desservir ou 
d'établir une sous-station rotative alternative-conti- 
nue assez coûteuse. Impossibilité de distribuer la force 
motrice au delà d'une puissance de quelques chevaux 
à cause du trouble apporté dans la régularité de la 
lumière. 

Tous les réseaux à courants continus sont basés sur 

le système des feeders, câbles de forte section partant 

de l'usine et allant alimenter un certain nombre de 

points situés à peu près à mi-chemin du rayon d'action. 

•Aucune dérivation n'est prise sur les feeders. A leurs 
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extrémités sont branchés, dans des boites visitables 
avec fusibles, les câbles distributeurs parcourant 
les différentes rues à desservir. Les têtes de feeders 
sont reliées autant que possible entre elles par des 
distributeurs de façon à équilibrer le voltage à ces 
points. On arrive ainsi même avec une assez forte 
perte de voltage dans les feeders, à avoir régulière- 
ment répartis, dans le réseau, un certain nombre de 
points d'égal voltage qui assure une fixité suffisante 
à la lumière. Le calcul des sections des feeders doit 
être fait de façon à ce qu'ils subissent tous la même 
perte de voltage. On règle la tension à l'usine à l'aide 
de voltmètres branchés par des fils pilotes aux têtes 
des feeders dans les boîtes de distribution. 

Quant au compensateur on lui donne générale- 
ment une section égale à 1/2 jusqu'à 2/3 de la section 
du câble distributeur. Le compensateur peut consister 
soit en un câble armé ordinaire, soit en un câble sim- 
plement guipé et asphalté sans gaine de plomb et 
armure, soit même seulement en un câble de cuivre 
nu posé dans le sol. Dans ce dernier cas on doit pren- 
dre garde aux endroits où une détérioration du cuivre 
par Télectrolyse, ou une autre influence chimique, 
pourrait se produire. On a cependant déjà posé avec 
plein succès de grands réseaux à courant continu avec 
compensateur en fil nu. Il importe alors que le 
réseau du compensateur soit à mailles étroites et on 
le mettra à la terre par tous les manchons et toutes 
les boîtes visitables; ceci pour diminuer dans la 
mesure du possible des difTérenccs de potentiel dans 


72 DErXIEME PARTIE 

le fil neutre pouvant engendrer des courants vaga- 
bonds entre différents points du roseau qui cause- 
raient des détériorations ôlectrol3'tiques. 

La distribution chez les particuliers se fait, soit par 
un réseau mixte (souterrain et aérien) soit, de préfé- 
rence, directement en souterrain. Ces deux systèmes 
sont décrits plus loin à propos des réseaux basse 
tension à courant alternatif (voir pages 75-78). 

h) Courants alternatifs triphasés. — Ilaule ten- 
sion, — En prenant le cas le plus général qui est 
celui d'une ville à desservir à Taide d'un réseau à 
haute tension portant le courant à différents postes 
de transformateurs répartis dans la ville, lesquels 
postes alimentent un réseau basse tension, le pro- 
blème se pose de la manière simple suivante : 

Etant donné un point de départ : usine, sous-station, 
centre d'émission de courant, alimenter plusieurs 
points disséminés dans un certain rayon. Nous lais- 
sons volontairement de côté l'étude du choix des 
emplacements des postes, qui est guidé par l'impor- 
tance de la clientèle à desservir et par la disposition 
des emplacements possibles ou imposés par les services 
de la Voirie (places, refuges, boulevards, etc.). 

Oh peut adopter, pour résoudre ce problème, deux 
systèmes : 

i^ Le système rayonnant, consistant à faire partir 
du point central un certain nombre d'artères à haute 
tension (quelquefois une par poste) indépendantes 
les unes des autres ; 

2 " Le système — dit de la boucle — consistant à 
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partir du centre d'émission avec un seul câble qui, 
allant desservir tous les postes, revient à ce centre en 
formant une vaste boucle plus ou moins régulière. 

Le S3'stcme rayonnant a l'avantage de sectionner 
la ville en un certain nombre de quartiers indépen- 
dants les uns des autres. La panne d'un feeder n en- 
traîne que Textinction des postes compris entre le 
défaut et la fin du feeder. Il a aussi l'avantage de per- 
mettre l'installation au centre de distribution de sur- 
volteurs permettant de survolter les feeders les plus 
longs et les plus chargés. On peut ainsi arriver à une 
bonne régulation du voltage. 

Mais les inconvénientssont assez nombreux. D abord 
une panne sur un feeder n'est pas remédiable immé- 
diatement, à moins d'installer des câbles de secours. 
Ensuite, c'est une solution chère et voici pourquoi : 
Comme chaque feeder n'aliment<3 qu'une assez faible 
fraction de la puissance totale, on est conduit à emplo- 
3'er des câbles de faible section. Or, le prix do chaque 
câble posé est loin d'être proportionnel à la section de 
cuivre. Ainsi un câble de 3 X ^^ "V"'' P^i" exemple, 
ne coûtera guère, une fois posé, qu'environ 25 à 30 "/«> 
moins cher qu'un câble de 3 X 5<^> '"/'"\ bi^n que la 
section de ce dernier soit cinq fois plus forte. En effet, 
les frais de tranchée, de tirage, de boites de jonction 
restent approximativement les mêmes et entrent déjà, 
en moyenne, environ pour 30 à 50 "/., dans le-^prix 
de revient du câble posé. La main d'œuvre de 
confection du câble, les isolants, le plomb et l'arma- 
ture n'augmentent pas non plus proportionnelle- 
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ment à la section de cuivre. Il résulte de cette 
remarque que si, par exemple, le centre d'émission 
déverse son courant par lo feeders triphasés de 
3 X 20 V"™* allant alimenter les différents groupes de 
postes, cette solution sera beaucoup plus chère que 
si le courant est porté aux postes par une boucle for- 
mée d'un seul câble de 3 X loo V"* de section par 
conséquent égale à la section totale des 10 feeders 
puisqu'on alimente par les deux côtés de la boucle. 
A section totale d'émission égale la boucle présentera ' 
toujours une longueur beaucoup plus faible que la 
longueur totalisée des feeders. Comme nous avons 
vu plus haut que le prix de revient du mètre de 
canalisation posée est loin d'être proportionnel à la 
section, l'avantage reste à la boucle. Celle-ci constitue 
donc une solution économique, qui entraîne pour 
desservir un nombre de postes donné, le minimum 
de dépenses sur la haute tension. 

La sécurité est d'ailleurs assurée, car on conçoit 
très bien que la rupture de Iji boucle en un point 
quelconque n'entraîne nullement sa mise hors service, 
chacun des deux tronçons fonctionne alors comme 
un feeder séparé. Il convient cependant de remarquer 
que si une panne se produit en pleine charge, on risque 
de plonger toute une ville dans l'obscurité pendant 
le temps indispensable aux manœuvres nécessaires 
pour localiser le défaut entre deux postes et isoler le 
tronçon mauvais pour pouvoir rétablir ensuite le 
courant. 

Un autre inconvénient consiste dans l'impossibilité 
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d'égaliser les voltages aux diffôrcnls postes par un 
survoltage approprié comme dans la distribution 
rayonnante. Mais on peut tourner la difficulté tout 
d'abord en calculant largement le cuivre sur la haute 
tension puisque, comme nous lavons dit,, le prix du 
câble n'augmente pas proportionnellement à la sec- 
tion. On prévoira les transformateurs des postes avec 
deux ou trois bornes supplémentaires sur la haute ou 
sur 'a basse tension, ces bornes permettant d'avoir 
des voltages variables de 2 en 2 Vo. On arrive ainsi à 
régulariser le voltage d'une façon satisfaisante. 

Enfin, dans certains centres industriels, on a intérêt 
à avoir un réseau haute tension développé parce que 
les clients de force motrice sont branchés directement 
sur ce réseau. Le système de la boucle donnant par 
définition le minimum de longueur de câble ne permet 
pas de desservir beaucoup de rues en haute tension 
directe. 

Aussi, entre ces deux systèmes, le plus simple sera 
de choisir un intermédiaire. On réduira autant que 
possible le nombre de feeders partant du centre 
d'émission de façon à avoir des sections convenables 
et pas trop faibles, et on réunira deux à deux les extré- 
mités des feeders de façon à former des boucles sépa- 
rées. On participera ainsi aux avantages des deux sys- 
tèmes sans en avoir les inconvénients. 

Réseai: basse tension. — Le réseau basse tension 
peut être soit mi-partie souterrain, soit entièrement 
souterrain. Les câbles de distribution â courant tri- 
phasé, basse tension, sont soit â 3 conducteurs, soit 
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plus souvent à 4 conducteurs dont 1 neutre. Le fil 
neutre peut avoir la même section ou bien environ 
2/3 de la section d'un fil de phase. 

T' Réseau mixte. — Le réseau mixte est employé 
dans les villes à population peu dense, dont les mai- 
sons sont clairsemées et entourées de jardins. \jn 
réseau entièrement souterrain coûterait trop cher; 
aussi, on combine à un réseau souterrain réduit un 
réseau aérien morcelé limité à de courtes lignes des- 
servant les pâtés d'immeubles. 

Le réseau souterrain comporte un certain nombre de 
câbles distributeurs de courant sur lesquels sont bran- 
chés les raccordements avec le réseau aérien. Ces rac- 
cordements ou colonnes montantes se font à laide de 
câble armé pris en dérivation sur le distributeur, 
généralement par l'intermédiaire d'une boîte de 
coupure visitable munie de fusibles. Ces dériva- 
tions accrochées aux façades des maisons aboutissent 
à une boîte d'extrémité, fixé sur un potelet d'où 
partent les fils aériens. Pour éviter la traversée des 
voies principales, le réseau aérien est sectionné en un 
grand nombre de petits réseaux, élémentaires, indé- 
pendants les uns des autres et qui alimentent chacun 
un pâté de maisons ou un groupe d'immeubles sépa- 
rés seulement par de petites rues. Chacun de ces 
réseaux reçoit le courant du souterrain par une seule 
colonne montante. Les distributeurs souterrains doi- 
vent donc être combinés de façon à touchera tous 
les groupes d'immeubles à desservir. 

Le courant est porté aux distributeurs depuis chaqu c 
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poste par un certain nombre de feeders, qui sont tous 
connectés aux distributeurs à des distances égales du 
poste de façon à ce que le même voltage règne appro- 
ximativement aux têtes des feeders. Les distributeurs 
qui joignent entre elles les extrémités des feeders 
jouent d ailleurs le rôle d'équilibreur. 

Le raccordement des feeders avec les distributeurs 
se fait à laide de boites souterraines visitables. 

Ce système de distribution est assez économique, 
mais il a l'inconvénient de laisser subsister des réseaux 
aériens dont Tcntrctien est très coûteux dans Tinté- 
rieur des villes. L'exploitation offre aussi moins de 
sécurité qu'avec un révSeau entièrement souterrain. 
Finfin, l'établissement des colonnes montantes sur les 
façades des maisons ne va pas sans difficultés, les pro- 
priétaires ne les tolérant pas souvent bien qu'elles 
soient peu apparentes. 

Réseau entièrement souterrain, — Ce système, 
quoique plus coûteux dans son établissement, est de 
beaucoup préférable au point de vue sécurité et 
exploitation économique ; auSvSi a-t-il trouvé une 
application générale dans presque toutes les villes 
importantes. Le principe de la distribution reste le 
même que dans le réseau mixte, mais les câbles dis- 
tributeurs, au lieu de desservir des colonnes montantes 
extérieures, portent autant de dérivations qu'il y a 
d'immeubles à desservir et les colonnes montantes 
de distribution aux différents étages sont générale- 
ment placées dans la cage de l'escalier. Dans certaines 
villes, les colonnes montantes sont placées sous tubes 
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Bergmann contre la façade des immeubles (ce système 
est appliqué dans les villes à maisons basses). 

Il faut donc établir des distributeurs dans toutes les 
les rues, et dans les rues importantes mettre un câble 
de chaque côté de la rue. On sectionne les distribu- 
teurs à chaque croisement par des boîtes de coupure 
.visitables avec fusibles. 

I^es dérivations des immeubles sont faites avec du 
câble sous plomb asphalté ou mieux avec du câble 
armé à l'aide d'une simple jonction en T sur le 
distributeur. La dérivation aboutit à un coffret d'im- 
meuble qui est placé quelquefois sous trottoir, ou en 
façade, itiais le plus souvent dans la cave ou dans l'al- 
lée de la maison. De ce coffret part la colonne montante 
qui est établie sous moulures. Il y a généralement un 
coupe-circuit dans le coffret et des plombs à chaque 
dérivation d'abonné. 

Les câbles distributeurs sont alimentés comme dans 
le système mixte par des feeders partant des postes. 
Les connexions entre les feeders et les distributeurs 
sont assurées par des boîtes de coupure visitables por- 
tant des fusibles sur chaque distributeur. 

Lorsqu'on fait en même temps l'éclairage public il 
y a souvent un réseau spécial desservant cet éclairage 
sur lequel on branche aussi l'éclairage à forfait des 
escaliers. Lorsque l'éclairage public est peu impor- 
tant on lui réserve une des phases pour le rendre 
indépendant ou on lui affecte un fil supplémentaire. 

Bouclage des réseaux basse tension, — Le bouclage 
des réseaux basse tension de différents postes a été 
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souvent redouté à cause des accidents qu'il pouvait 
occasionner. En effet, si les basses tensions de tous les 
postes sont réunies entre elles, la coupure d'un feeder 
a, T. n'entraîne pas Ja suppression du courant H. T. 
sur les postes desservis par ce feeder, puisque ceux-ci 
reçoivent toujours du courant B. T. des autres postes. 
On a tourné la difficulté en établissant dans les postes 
des disjoncteurs à retour de courant qui coupent auto- 
matiquemcnt Içi B. T. quand le transformateur ne 
débite plus. Mais ces appareils sont d'un fonctionne- 
ment peut-être un peu aléatoire. 

Le bouclage des réseaux basse tension est, en effet, 
très séduisant, car il permet aux heures de faible 
charge de n'alimenter le réseau que par quelques 
postes et d'en augmenter le nombre au fur et à mesure 
de l'accroissement de la charge. Les transformateurs 
fonctionnent ainsi toujours à pleine charge et les 
pertes à vide du réseau Sont très diminuées. 

Malgré cet avantage il est, à notre avis, préférable 
de faire agir chaque poste sur un secteur indépendant, 
mais en prévoyant l'alimentation d'un posta par les 
postes voisins. 

Pour cela on étudiera d'abord le réseau des distri- 
buteurs à mailles suffisamment serrées pour desservir 
toute la ville. On affectera à chaque poste une région 
bien déterminée et on isolera à laide des boites de 
coupure qui sectionnent les distributeurs chacune de 
ces régions. Normalement les postes agiront donc sur 
des territoires distincts électriquement les uns des 
autres. Un poste vient-il à être mis hors de service ? Il 
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suffira de couper la, B. T. au transformateur de ce poste 
et de rétablir dans les boîtes visitables des extrémités 
les connexions nécessaires pour répartir les différents 
distributeurs du poste hors service sur les réseaux desr 
postes voisins, qui se partageront provisoirement la 
charge du secteur arrêté, (^es manœuvres sont très fa- 
ciles puisque, comme nous l'avons dit, tous les distri- 
buteurs doivent iiboutir à des boîtes de coupure visi- 
tables, permettant toutes les combinaisons possibles. 
Ce système a, de plus, l'avantage de permettre la 
répartition exacte du réseau sur les postes. Fin effet, 
quand un poste vient, par suite de l'extension de la 
clientèle de son secteur à se charger par trop, il est 
très facile de faire passer un ou deux distributeurs 
sur un secteur voisin moins chargé. 


III 


Etiido du tract'* 

Travail de préparation. — Le tracé des canalisa- 
tions souterraines emprunte presque toujours le sol 
des voies publiques. La base de toute étude de tracé est. 
donc un plan très exact de la ville à desservir. Ce plan 
existe généralement dans les services de la Voirie à la 
Mairie, mais on le trouve rarement à une échelle suf- 
fisante. Il est, d'ailleurs besoin, pour les études, de 
posséder au moins trois plans d'échelle différente : 

I'* Ln plan au 1/5.000'"' ou au i/io.ooo'"' que l'on 
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trouve généralement dans le commerce, dans les 
grandes villes. Ce plan sert aux études générales. On 
en fera faire de nombreux tirages et le moins coûteux 
est de le faire lithographîer. Ce plan servira à chaque 
instant au cours de l'exécution des travaux ; 

2"* Un plan au I/2.ooo"'^ Ce plan est à Féchelle 
exigée pour la production des dossiers d'avant-projet 
d'autorisation. Il sera établi, vu sa grandeur, en plu- 
sieurs planches. Son échelle ne permet pas d'y porter 
visiblement les trottoirs, mais il porte généralement 
l'indication des mito)xnnetés d'immeubles. 

Ce plan se trouve aux services de la Voirie et au 
Cadastre. Il servira surtout à l'établissement des dos- 
siers d'autorisations administratives ; 

y Un tracé des rues suivies par les canalisations au 
î/200'"'' (5 V" par mètre) qu'on pourra faire économi- 
quement de la façon suivante : 

Le tracé des lignes souterraines étant bien déter- 
miné, on agrandit à l'échelle précitée seulement les 
voies suivies par les câbles, en se servant du plan à 
î/2 "*/"" par mètre, qui ne donne pas les longueurs 
exactes, mais qui donne les angles que font les rues 
d'une façon suffisamment précise. Cet agrandissement 
se fait sommairement au crayon sur une bande de 
papier à dessin, avec les soufflets nécessaires. Ce 
brouillon est vérifié par desimpies chaînages dans les 
rues. On exécute ensuite une mise au net de ce relevé 
sur une bande de papier calque et on en fait deux ou 
trois tirages sur lesquels on reportera la position 
exacte des câbles et des boîtes. 

0. — Lit^ncs Souterraine . 
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Ce procédé de relevé, bien qu'il paraisse ua peu 
rudimentaire, est d'une exactitude très suffisante, sur- 
tout vsi le plan que Ton agrandit est bien fait. 

L'échelle de ce relevé est assez grande pour qu'on 
puisse y porter tous les obstacles de la rue — poteaux, 
becs de gaz, kiosques, bouches d'égout, etc. — ainsi 
que les trottoirs et les voies de tramways. Il permet 
d'y emplacer le câble avec une précision de i déci- 
mètre et d'en calculer la longueur avec une grandq 
précision. 

Ce travail de préparation d'étude est assez long et 
coûte passablement cher. Mais l'établissement de ces 
diflférents plans présente de tels avantages qu'il ne 
faut pas hésiter à engager ces dépenses, qui se retrou- 
vent plus tard dans l'exploitation. Par un repérage 
très précis Se tout ce qui a été enfoui dans le sol 
— câbles, boîtes, dérivations, etc. — on évite de coû- 
teuses recherches pour les réparations des câbles ou 
l'agrandissement du réseau. Nous verrons pliis loin, 
à propos des recherches de défauts, quelle importance 
il 3' a de connaître très exactement la longueur des 
différents tronçons de canalisation. 

Délerminalion du tracé. — Pour cette détermina- 
tion, il faut évidemment tenir compte du tracé des 
canalisations souterraines préexistantes. On trouve, en 
effet, beaucoup de choses dans le sol des villes, et mal- 
heureusement on ne sait guère où sont les différentes 
canalisations qui y sont enfouies, car, le plus souvent, 
les plans que les propriétaires de cc^ canalisations 
possèdent sont inexacts ou incomplets. 
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On trouve, notamment, des canalisations d'eau,, de 

gaz, de téléphones et télégraphes, d'air comprimé, 

des égouts, des feeders de tramways, sans compter 

' les canalisations de force et lumière électriques qui 

peuvent préexister. 

La première des choses à faire est de se mettre en 
relations avec les différentes administrations de qui 
dépendent les canalisations et d'obtenir une copie de 
leurs plans. La plupart du temps ces administrations 
refusent de s'en dessaisir et il faut en faire prendre 
copie chez elles. On complotera ces plans par un relevé 
des différents regards de ces canalisations qui permet- 
tent de juger approximativement de leur direction 
générale. 

On devra surtout se préoccuper du tracé des égouts, 
qui constituent souvent des obstacles sérieux. On né 
les rencontre qu'aux traversées de rues, et le principal 
renseignement à connaître est la cote de profondeur 
depuis le sommet de la voûte jusqu'au niveau de la 
chaussée. Quand cette cote est insuffisante et qu'il est 
matériellement impossible de passer au-dessous, il 
faut obtenir l'autorisation de noyer un tuyau de fonte 
dans la maçonnerie supérieure de Tégout ou même de 
traverser l'égout de part en part, ce qui n'est pas tou- 
jours accordé quand l'égout est de faible section pour 
son débit. 

Le résultat de cette étude sera l'établissement de 
profils en travers pour les rues les plus encombrées et 
les traversées de grandes voies. On peut se dispenser 
de l'établissement de ces profils pour les rues qui ne 
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comportent que les canalisations ordinaires de gaz et 
d'eau. Ces profils seront reproduits sur les tracés au 
1/200'"'' et seront des plus utiles lors de la pose du 
câble. 

Sondages, — Les traversées de rues sont particu- 
lièrement ennuj'euses, à cause du grand nombre de 
canalisations de grosses sections que Ton rencontre. 
En effet, alors que sur les trottoirs on ne trouve guère 
que des branchements faciles à éviter, aux traversées 
on croise les gros tuyaux de gaz et d'eau et les égouts. 
Si on a quelques raisons de supposer les renseigne- 
ments fournis par les plans inexacts ou incomplets, il 
faut procéder à quelques sondages dans les endroits 
les plus difficiles. 

Ces sondages sont constitués par l'ouverture de 
tranchées le plus étroites possible, de profondeur nor- 
male. On repère ainsi la position exacte des canalisa- 
tions étrangères. Comme on les fait surtout aux tra- 
versées de rues, où Ton a prévu le passage des câbles, 
on peut, si le sondage adonné de bons résultats, en 
profiter pour faire poser les tuyaux de fonte, de 
ciment ou de poterie qui serviront ultérieurement à 
l'établissement du câble. On récupère ainsi les frais 
de sondage. 

Ce travail de préparation est assez long et doit être 
conduit avec beaucoup de soins. Mais son importance 
est très grande. Après cette étude, on possède un tracé 
très exact qui facilite singulièrement la pose. On ne 
risque plus d'arrêter une équipe d'une centaine d'hom- 
mes par la rencontre d'un obstacle imprévu qui empè- 
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che radicalement la pose du câble. Il faut toujours 
avoir présent à Fesprit le prix de revient d'un mètre de 
câble posé et ne pas hésiter à dépenser quelques rnil- 
liers de francs pour faire une étude parfaite et cons- 
ciencieuse qui empêche toute fausse manœuvre. 

Là, plus encore que pour les lignes aériennes, une 
fausse manœuvre coûte très cher, car il n'est pas tou- 
jours possible de remédier à la faute commise. 


'.^V^T 
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Etablissement des dossiers 

administratifs 


Les prescriptions générales pour rétablissement des 
dossiers administratifs sont évidemment les mêmes 
pour les canalisations souterraines que pour les cana- 
lisations aériennes. 

Nous renvoyons donc le lecteur au tome I de cet 

ouvrage: Canalisations aériennes; au chapitre corres- 
pondant, où cette question est traitée en détail. 


LIGNES SOLTERRAIiNES 87 


CHAPITRE VI 


Préparation des Travaux 


Un peu avant la fin de la période d'études on devra 
se préoccuper de la mise en route des travaux. 


I 


Approvisionnement 

Avant toutes choses, il faut assurer un parfait ser- 
vice d approvisionnements. On devra donc, à ce mo- 
ment, passer tous les marchés utiles et avoir en 
magasin, avant de commencer, la plus grande partie 
des matériaux nécessaires. 

Plus encore que pour les lignes aériennes un arrêt 
des chantiers est préjudiciable car le nombre d'hom- 
mes employés sur les chantiers de pose est assez 
élevé (quelquefois de plusieurs centaines) et il est 
indispensable de prendre toutes les précautions utiles 
pour empêcher un arrêt quelconque. 

On louera au centre de la ville ou du réseau à cons- 
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truire un grand dépôt, autant que possible voisin du 
dépôt de câbles soit le même, si possible, (après enten- 
te avec le constructeur des câbles), au cas où celui-ci 
est chargé de leur magasinage. 

Ce dépôt sera gardé par un magasinier qui tiendra 
une comptabilité exacte des entrées et des sorties, et 
qui délivrera le matériel sur la production de bons 
signés du directeur des travaux. 

Le dépôt contiendra les approvisionnements sui- 
vants : 

r Le grillage pour la protection des câbles. On 
emploie généralement du grillage de 40 ou 50 centi- 
mètres de largeur à mailles de 30 millimètres au plus 
en fil de 10 ou de 12. Il conviendra d'étudier, parmi 
les différents types de grillages présentés par les four- 
nisseurs, celui qui est le plus économique, mais il faut 
que les mailles soient suffisamment étroites pour 
assurer une protection efficace. Le prix du grillage 
varie de o fr. 90 à i fr. 25 le mètre carré. On devra 
commander le grillage d'après la longueur des tran- 
chées, diminuée de 1 5 Vo environ pour tenir compte 
des parties sous tuyaux. 

2" LesS tuiles ou les briques, — Les tuiles et les car- 
reaux ne sont que des matériaux avertisseurs et non 
protecteurs, car un coup de pioche les brise aisément 
et peut endommager le câble. Ils ne devraient donc 
être employés que concurremment avec le grillage, tan- 
dis que les briques pressées ordinaires, posées à une 
faible distance du câble sans intervalles, protègent 
efficacement les câbles par leur robustesse. 
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3" Les luyaux pour les traversées de rue. — Ces 
tuyaux peuvent être en fonte, en grès ou en ciment. 
En fonte, ce sont des tuyaux de gaz ou d'eau avec 
emboîtement et cordon. En grès, ce sont les tuyaux 
dont on se sert habituellement pour l'évacuation des 
eaux. Il nest pas nécessaire de prévoir des raccords 

courbes pour des changements de direction. Comme 
les joints n'ont pas besoin d'une étanchéitô absolue, 
on peut suffisamment faire les changements de direc- 
tion en obliquant les tuyaux. On est même très souvent 
obligé de laisser aux coudes une partie du câble libre 
sans tuj^aux, de façon à pouvoir le guider et le sou- 
lager pendant le tirage aux changements de direction. 
Les tuyaux de fonte sont plus coûteux, mais aussi ils 
sont plus solides et remplissent bien leur office. Le 
type ordinaire du. gaz est un peu trop pesant. Comme 
il s'agit d'une grosse commande on peut, pour dimi- 
nuer le prix de revient, demander aux fondeurs des 
tuyaux spéciaux plus légers. Ils sont livrés habituel- 
lement en longueur de 3 mètres. Pour les traversées 
de rues, dont la largeur n'est pas un multiple de 3, 
il est facile de couper les tuyaux. 

Le diamètre intérieur ne doit pas être inférieur 
à 100 millimètres et quand on tire de gros câbles 
ou que les traversées sont longues, il faut au 
moins 1 50 millimètres. On se munira donc d'un 
approvisionnement de tuyaux de deux diamètres diffé- 
rents, par exemple 108 millimètres (type courant du 
gaz) et it>o ou 160 millimètres. 

Les longueurs à approvisionner sont, déduites du 
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nombre de traversées des rues à faire. On mesure 
les longueurs de ces traversées sur un plan exact. Il 
ne faut pas craindre de majorer les longueurs trouvées, 
les erreurs en moins étant fréquentes. 

Les tuyaux de grès ou de ciment livrés généralement 
en longueur de i mètre, seront très commodes pour 
protéger le câble aux croisements avec les canalisa- 
tions étrangères. On peut aussi employer les tuyaux 
de fonte, dît tuyaux de descente, qui sont très légers 
et livrés aussi en longueur de i mètre, avec un dia- 
mètre de 120 millimètres intérieur. Ces tuyaux se 
trouvent dans le commerce. 

4'' Les briques pressées ordinaires. — Ces briques 
seront utiles pour établir les radiers des boites de cou- 
pure visitables et pour établir des caniveaux en certains 
endroits. « 

^"^ Les bagues de repérage, — Ces bagues, qui doi- 
vent être fixées au câble de distance en distance pour 
ridentifier en cas de réouverture, sont faites en zinc 
ou en plomb. Elles portent l'indication de la tension et 
de la section du câble et éventuellement le nom du 
feeder, ainsi que la polarité du câble dans le cas du 
courant continu. On en place une tous les deiix ou 
trois mètres. Elles peuvent être livrées par un zin- 
gueur sans inscription et' le magasinier y mettra les 
indications nécessaires à l'aide de lettres en relief. Les 
bagues en plomb sont meilleur marché et peuvent être 
livrées toutes faites par le constructeur des câbles. 

6° Les pavés de repérage, — Ces pavés sont desti- 
nés à être placés de loin en loin sur les trottoirs pour 
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permettre de retrouver les câbles sans recherches. Ce 
sont de simples plaquettes de fonte carrées de lo cen- 
timètres de côté et. portant en relief les initiales de la 
Société et une lettre B ou H indiquant la tension, 
ainsi qu'une flèche indiquant la direction du câble. 

Pour la basse tension il est bon d'avoir deux types 
de pavés, Tun pour indiquer la direction de la ligne 
et dcsfeeders, et Tautre, que Ton fera un peu différent 
du premier (on remplacera la flèche par un T) pour 
indiquer les emplacements exacts des boîtes de déri- 
vation des colonnes montantes lorsque ces boites né 
sont pas visitables et sont simplement constituées par 
des jonctions çn T dérivant le câble jusqu'au coffret 
d'abonné. On doit placer quelquefois des pavés de 
repérage aussi sous chaussée. Ces pavés peuvent être 
en fonte creuse et ont alors la forme d'un pavé ordi- 
naire ; ainsi ils sont intercalés dans le pavage de la 
rue. 

y*" Les boites de jonctions et de dérivations néces- 
saires. La commande des manchons de jonction mar- 
che de pair avec la comrAande des câbles. Le prix des 
manchons de jonction peut être compris à forfait 
dans le prix des câbles, mais c'est assez exceptionnel, 
en France surtout, car ce mode ne s'emploie que dans 
le cas suivant. Les câbles ne sont pas pa^és d'après 
les longueurs de fabrication sur les bobines mais 
d'après les longueurs des câbles posés, c'est-à-dire 
d'après les longueurs chaînées sur le terrain après 
exécution du réseau. Ces longueurs mesurées sont 
quelques fois majorées d'un Vo déterminé pour tenir 
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compte des inflexions du câble non mesurables et des 
fausses coupes aux boîtes. Dans ce cas les rognures 
et déchets de câble reviennent au constructeur. Par 
contre au cas, plus général en France, où les câbles 
sont payés d après les longueurs intégrales livrées, 
toutes les fausses coupes appartiennent évidemment 
à lacheteur. Pour un réseau étendu il résultera de 
la vente des déchets de câble (cuivre et plomb surtout) 
une somme assez importante. 

Le plus généralement le preneur paie donc chaque 
boîte de jonction et alors il doit bien en passer com- 
mande au fournisseur. Il se base pour cette commande, 
sur ies indications du fournisseur, qui lui donne les 
longueurs suivant lesquelles les câbles sont livrés. Il 
ne faut pas oublier de majorer assez fortement le 
nombre théorique de jonctions nécessaires pour tenir 
compte des coupures imprévues, que Ton sera toujours 
obligé de faire dans un réseau. 

En outre, il faut commander en nombre suffisant : 
les boîtes de dérivation en T, les boîtes d'extrémité 
intérieures pour les tableaux et les postes (ces boîtes ne 
font, en effet, jamais partie de lappareillage des 
postes), les boîtes d'extrémité aérienne si on a des 
raccords avec l'aérien, les boîtes de coupure et de dis- 
tribution visitables, les coffrets d'abonnés, etc. 

Toutes ces commandes feront l'objet d'études 
spéciales en fin desquelles on déterminera les types 
adoptés qui devront être uniformes pour toute l'ins- 
tallation de façon à rendre toutes les pièces interchan- 
geables. 
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8"^ Ciment et chaux. — Il Sera bon de pourvoir le 
magasin de ciment et de chaux en petite quantité pour 
les radiers des boites, les caniveaux, les joints des 
tuyaux, etc. 

9° Divers. — Le magasin devra encore contenir les 
menus ingrédients divers nécessaires à toute entreprise 
de travaux et un peu d outillage pour les réparations 
indispensables. 

Ces approvisionnements devront être faits avant de 
commencer la pose, afin qu'on n ait pas à s en occu- 
per pendant les travaux et à n avoir aucun souci de ce 
côté. 

II 
Rapidité des travaux 

Il y a d'ailleurs un intérêt très grand, quand on exé- 
cute un réseau souterrain dans une ville à le faire au 
plus vite possible. D'abord, on sait que plus un 
travail est exécuté rapidement plus son prix de 
revient est faible, puisque les frais généraux de l'en- 
treprise subsistent moins longtemps. 

D'autre part, il ne faut pas se dissimuler que la 
pose d'un réseau souterrain dans une ville est parti- 
culièrement désagréable pour les habitants. On peut 
être assuré que, quelle que soit la conscience apportée 
à l'exécution des travaux, on aura des plaintes et des 
récriminations, soit de la part des habitants, soit de la 
part des services de la voirie de la ville, sur qui le 
public en général fait retomber la responsabilité du 
mauvais état des voies. 
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Ces plaintes prennent un caractère d acuité très 
grand quand les travaux traînent en longueur et sur- 
tout quand on fractionne le réseau et qu'on ouvre les 
mômes voies trois ou quatre' fois de suite. Il arrive 
souvent, par exemple, qu'on pose d abord la haute 
tension, puis des feeders basse tension et quelquefois 
après des câbles pour l'éclairage public. On rouvre, 
bien entendu, partiellement les trottoirs pour les rac- 
cordements d'immeubles et l'établissement des boîtes 
visitables. Souvent aussi, les postes ne sont pas en état 
de recevoir les câbles, on fait alors arriver ceux-ci pro- 
visoirement à côté. On rouvre quelquefois pour faire 
des connexions provisoires remplaçant celles du poste 
non prêtes, ou bien pour faire des essais, puis ensuite 
pour raccorder les câbles définitivement aux postes. 

Tout cela n'est pas fait pour calmer les plaintes et 
mettre les voies en bon état. Le public ne comprend pas 
les motifs de ces bouleversements et on Se trouve tout 
de suite en difficulté avec les agents de la voirie. On 
est assailli de réclamations ennuyeuses ; les procès- 
verbaux pleuvent et personne n'est content. 

C'est là un écueil qu'il faut éviter. Pour cela il faut 
d'abord faire une étude soignée et complète avant 
d'ouvrir une seule tranchée, comme nous l'avons 
expliqué dans le chapitre relatif aux études. Il faut 
prévoir ensuite des approvisionnements de câbles, de 
boîtes et d'autres matières suffisants pour toute la 
construction. Enfin, il ne faut pas craindre d'attendre, 
pour commencer, que tout soit bien en ordre. On 
choisira autant que possible la belle saison de préfé- 
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rence à Thiver, où les journées sont courtes et la tem- 
pérature peu propice à un travail suivi. 

Il faut se munir du matériel et du personnel suffi- 
sants et quand on a décidé de commencer, aller vite, 
multiplier les chantiers et éviter de réouvrir plusieurs 
fois de suite les mêmes voies. 


•■/ ^:^vjf-. 
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CHAPITRE Vil 


Exécution des Tranchées 
et Pose du Câble 


r • 


Deux cas peuvent se présenter : 

i" On confiera à un entrepreneur spécial le soin 
d'exécuter les tranchées et tout ce qui a rapport à réta- 
blissement des canalisations. Cet entrepreneur spé- 
cial peut être lui-môme un sous-traitant du fournis- 
seur de câble si celui-ci a l'entreprise générale de la 
fourniture et de la pose des câbles ; 

2° On aura à faire soi-même ce travail. 

Nous allons examiner successivement deux cas, 
mais auparavant il convient de dire quelques mots 
sur les types de tranchées à adopter. 


1 


Fixation du type des ipaiiehc'^os 

De quelque façon que l'on procède il convient de 
fixer d'abord les différents profils des tranchées que 
l'on aura à exécuter. 


^rrr-i 





1*1 G. 1 3 


IJGNES SOITEHRAÏXKS 97 

l.nc des deux dimensions de la tranchée, la profon- 
deur, est déterminée par les arrêtés d'autorisation. 
Nous avons dit que la profondeur des câbles sous 
les trottoirs étaient au minimum 
de o m. 50 pour la Ixusse ten- 
sion. Il est prudent de prévoir 
une profondeur mo3'enne de 
m. 60 au moins. Cette profon- 
deur sera/ d'ailleurs, généra- 
lement plus grande pour * la 
haute tension. Sous les chaussées, la profondeur 
minimum est de o m. 80 et souvent de i mètre. 
Avant toutes choses, il faut donc sj mettre d accord 
avec les services intéressés pour être fixé sur la pro- 
fondeur théorique à laquelle doivent se trouver les 
câbles. Cette profondeur, augmentée de 10 centimè- 
tres pour tenir compte de la première couche de 
sable, donne la profondeur des tranchées à exécuter. 

La largeur de la tranchée dépend d'abord de la 
profondeur et ensuite du nombre de câbles que 
comporte la tranchée. Pour un câble, la largeur 
mînima possible est o m. 50, pour une profondeur 
de o m. 70 et o m. 65 quand la tranchée a i m. 10. 
Au-dessous, il n'est pas possible à un ouvrier de 
travailler commodément. 

Les câbles devant être normalement espacés dans 
le fond de la tranchée de 15 centimètres environ, 
pour deux câbles il n'3' a pas de surlargeur à pré- 
voir, pour 3 câbles on augmente la largeur de 10 
centimètres et de 15 centimètres par câble supplé- 

7. — Lignes soutcrraino. 
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mcntaire. Il n'est pas pratique de prévoir des tran- 
chées de plus de i mètre de large et encore c'est 
un maximum. Dans le cas d'un plus grand nombre 
de câbles, il vaut mieux approfondir la tranchée et 
placer deux couches de câbles. Bien entendu, l'espa- 
cement de 1 5 centimètres au fond de la tranchée n a 

rien d'absolu, mais il est préférable qu'il y ait entre 

« 

les câbles un espace appréciable pour qu'un court- 
circuit survenant sur l'un d'eux ne puisse pas endom- 
mager les autres. Enfin-, on devra proscrire, autant 
que possible, les tranchées mixtes, haute et basse 
tension. 


PREMIER CAS 

Travaux donnés a Tentreppisc 

Dans ce cas le rôle de l'installateur se réduit à une 
simple surveillance. Un seul point doit retenir son 
attention, c'est la confection du marché passé avec 
l'entrepreneur pour la pose des câbles. 

Voici quelles sont les principales clauses d'un pareil 
marché. 

1° Longueur des canalisations à poser: doit être 
indiquée d'une façon approximative et sans garantie. 

2° Spécification des travaux et série de prix. Les 
travaux de pose étant effectués à forfait, c'est-à-dire 
pour un prix convenu par mètre de tranchée-t3^pe, il 
faut détailler dans le marché la série des opérations à 
exécuter. 
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On ôtablif alors une série de prix a forfait par mè- 
tre de tranchées de différents t3'pes et pour tous les 
autres travaux extraordinaires qui ne peuvent rentrer 
dans l'établissement de la tranchée-tj'pe par exemple: 
installation de boîtes, de branchements, plus-value 
pour approfondissements, etc. On évite les travaux en 
régie, mais il faut spécifier que les prix de ces travaux, 
s'il y en avait, seraient ceux de la ville avec un rabais 
de .V Vo, 

3'' PZxécution des travaux. On détaille autant que 
possible le mode d'exécution des travaux : tracé, creu- 
sage, pose du sable, du câble, damage, réfection des 
trottoirs. Spécifier bien nettement les détails de cette 
exécution. 

4'' Responsabilité. L'entrepreneur assume la res- 
ponsabilité de tout ce qui peut survenir du fait de 
l'exécution des tranchées. Il assume pour un an la res- 
ponsabilité de l'état des trottoirs et des chaussées au 

droit des canalisations. 

5"* Délais. On peut imposer un délai d'ensemble, 

ou une moj^enne journalière déterminée avec ouver- 
ture de un ou plusieurs chantiers. Prévoir le cas des 
pluies violentes, ou de l'abaissement de la tempéra- 
ture. S'il y a des pénalités, il faut des primes d'avance. 

6" Divers. Le marché spécifié, le mode de contrôle 
des travaux, l'époque et le mode des paiements, le 
règlement des difficultés, etc. 

Surveillance des travaux. — Quand on a ainsi un 
contrat nettement établi et prévoyant tous les cas 
possibles, le rôle du directeur des travaux^est éyidçrn- 
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ment très simplifié et se borne à une simple surveil- 
lance. 

Cette surveillance est exercée par un conducteur 
de travaux qui se tient en permanence sur le chan- 
tier. 11 est aidé de deux dessinateurs qui chaînent les 
longueurs et relèvent la position exacte des câbles, des 
boîtes et des obstacles rencontrés. 11 est surtout impor- 
tant que les boîtes non visitables soient repérées très 
exactement pour pouvoir les retrouver au besoin 
sans difllcultés. Si on tâtonne en recherchant une 
boîte, par suite de côtes manquantes ou erronées 
cela calise des frais inutiles et, en plus, des pertes de 
temps très fâcheuses en cas de recherche des défauts. 

Si on a plusieurs chantiers ouverts simultanément, 
il est préférable d'avoir un conducteur de travaux 
par chantier. La surveillance est mieux effectuée. 

Rôle Dr (.oxorcTErR de travaix. — l.e conduc- 
teur de travaux veille à ce que les prescriptions du 
marché soient exécutées. C'est lui qui indique chaque 
jour le tracé du lendemain et l'emplacement des boîtes 
de coupure et de dérivation. Il doit donc connaître 
les études qui ont été effectuées. 

Il doit s'entendre avec le fournisseur de câbles pour 
répartir convenablement les bobines de câbles aux 
endroits voulus, lorsque la livraison se fait à pied 
d'œuvre ou, s'en occuper directement, si c'est le 
preneur qui fait effectuer les transports. 

Il établit enfin chaque jour avec Fentrepreneur la 
feuille d'attachement. Cette feuille est établie en double 
e>I^mplairfe;. dont un est rçmis à l'entrepreneur. Elle 
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est signée du directeur des travaux et de l'entrepre- 
neur, en principe, le soir même. Elle doit enfin être 
établie au crayon copiant ou à Tencre, très lisiblement, 
ne pas avoir de ratures ou de surcharges non approu- 
vées et les blancs doivent être raturés. 

La feuille rappelle les incidents du chantier et 
motive les suppléments de prix au forfait. U est bon 
dy indiquer aussi le numéro des bobines, la longueur 
et la section des câbles tirés. 

On doit y porter, en définitive, le maximum de 
renseignements possibles, de façon à pouvoir facile- 
ment plus tard reconstituer Thistoire des travaux. 
C'est un document qui fait foi pour la, vérification 
des mémoires de l'entrepreneur. Il devra donc être 
établi de façon à ne soulever aucune difficulté au 
moment du règlement des comptes. 


DEUXIÈME CAS 

Exécution directe des tranchées 

On a quelquefois avantage à exécuter soi-même 
les tranchées, lorsqu'on se trouve dans une ville où 
la main-d'œuvre est abondante et peu coûteuse. On 
}■ gagne toujours le bénéfice de l'entrepreneur si le 
travail est bien conduit. 

Quelquefois aussi on ne trouve pas dans la région 
un entrepreneur capable d'exécuter ces travaux ou pré- 
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sentant des garanties suffisantes. On sera bien forcû 

de faire tout soi-même. 

Le seul point ennuyeux est la réfection des pavages 

et des chaussées abîmés par les tranchées, et surtout 

l'entretien de ces mêmes pavages pendant la durée de 

garantie. Il faut donc de toute nécessité, quand on 

fait un révSeau souterrain, vSous-traiter au moins ces 

travaux de réfection. D'ailleurs on trouve dans toutes 

les villes un entrepreneur qui est des mieux qualifiés 

pour faire ces travaux, c'est celui de la ville, et on 

fera bien de le choisir. 

I. Matériel des éqiipes. — Le matériel ei poSvSédcr 

est très réduit et des plus simples. Il est de régie, en 

effet, que chaque terrassier apporte ses outils, pelle et 

pioche, l'entrepreneur se chargeant seulement de leur 

entretien. Le matériel vSe composera donc de : 

Une forge portative avec ses outils pour réparer et 
ciffûter les outils des terrassiers. 

Une dizaine de barres à mine. 

Des pointerolles et des masses pour attaquer les 
maçonneries et le rocher. 

Une pompe à main pour les épuisements d'eau. 

Une lance d'arrosage avec un raccord de 40 mètres 
environ (dans le cas où on sera autorisé à prendre de 
l'eau dans les bouches de la ville). 

Des galets rouleurs pour le tirage des câbles. Ces 
galets sont analogues, toutes proportions gardées, à 
ceux qui servent à supporter les câbles des funicu- 
laires. Pour que ces galets roulent bien et ne coincent 
pas sous le poids du câble, il importe que l'essieu 
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soit solidaire du galet et tournp dans des coussinets 
et non pas que le galet tourne autour d'un essieu fixe. 

Une solide corde de 20 mètres environ pour le 
tirage dans les tuyaux. 

Des charretons à sable ; 

Quelques brouettes, un rouleau de fil de fer ; 

Une paire de vérins par chantier pour supporter 
les bobines de câble et des axes de support. 

2. — Approvisionnement. — En plus des approvi- 
sionnements à prévoir comme précédemment, il con- 
vient de s'assurer, par un marché, une fourniture jour- 
nalière de sable de rivière, rendu à pied-d'œuvrc. On 
traitera donc à forfait avec un entrepreneur spécial. 

3. — Organisation des chantiers. — On appelle 
chantier l'ensemble des équipes d'ouvriers qui atta- 
quent simultanément une même longueur ininter- 
rompue de tranchée. 

Il est bien évident que la longueur de canalisation 
posée dans une journée dépendra, toutes choses égales 
d'ailleurs, du nombre d'hommes dont on disposera. 

Tout d'abord, il y a un principe que l'on doit adop- 
ter : Toute tranchée ouverte le matin doit être com- 
plètement remblayée le soir même; ceci, pour éviter 
legardiennagedenuit, l'éclairage, etc., et pour enlever 
toute possibilité d'accident. Il y a cependant des cir- 
constances où il est impossible de remblayer le soir 
même, mais ces cas doivent être des -exceptions et 
non la règle. Nous appellerons donc avancement la 
quantité de canalisation posée dans une journée do 
travail ordinaire. 
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Le problème de Torganisation des chantiers se 
se posera alors ainsi : Quel doit être lavancement de 
chaque chantier pour avoir le meilleur prix de revient? 
Il est bien évident qu'avoir un grand nombre de chan- 
tiers, ayant un faible avancement, n'est pas une 
méthode économique. D'autre part, un seul chantier 
avec un grand avancement journalier est peu pratique 
aussi à cause de la- difficulté de surveillance. 

11 y a donc un juste milieu à tenir. L'expérience 
démontre qu'il est difficile à un seul conducteur de 
travaux de surveiller efficacement un chantier de plus 
de 3 à 400 mètres. C'est donc à cet avancement moyen 
par chantier que l'on devra se tenir quand, bien 
entendu, on peut disposer à volonté d'un nombre 
variable d'hommes. 

Le nombre à employer pour cet avancement est évi- 
demment variable, d'une part, avec la nature du ter- 
rain et, d'autre part, avec le profil de la tranchée et le 
nombre de câbles qu'elle doit contenir. On admet 
qu'en terrain moyen, pour une tranchée de o m. 70 de 
profondeur à un câble, il faut compter un homme par 
4 ou 5 mètres d'avancement moyen. Ce dernier chifïre 
peut s'abaisser beaucoup, quand la tranchée est plus 
profonde et que le nombre des câbles à tirer est plus 
grand ou que les câbles sont de plus fortes sections. 

Pour déterminer l'avancement de la journée, il faut 
aussi tenir compte des longueurs suivant lesquelles 
sont livres les câbles. Ces longueurs varient avec les 
sections et sont d'autant plus faibles que la section est 

% 

plus forte. Elles varient environ de 200 à 560 mètres. 
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et c'est encore une raison pour que l'avancement moyen 
oscille entre 3 et .|oo mètres. II y a, en effet, un gros 
intérêt à ne pas couper les câbles et à tirer autant 
que possible des longueurs entières. Les boîtes de jonc- 
tion coûtent (frais de pose compris) de 40 à 100 francs 
et constituent toujours des points plus ou moins fai- 
bles de la canalisation. Moins il y en a, mieux cela 
vaut. 

On doit aussi tenir compte, pour le calcul de l'avan- 
cement, des longueurs des tronçons de câbles et de 
faire coïncider autant que possible les avancements 
successifs avec les longueurs des différents tronçons. 

Le problème de la main-d'œuvre minimum pour 
un avancement donné est donc assez compliqué et 
mérite une attention sérieuse. Il est évident qu'au 
début on emploiera trop ou pas assez d'hommes sur 
chaque chantier. Petit à petit on modifiera la compo- 
sition des équipes et, l'expérience aidant, on arrivera 
bien vite à réaliser la meilleure utilisation de la main- 
d'œuvre. 

Quelquefois aussi le problème se pose d'une autre 
façon. Etant donné un nombre d'hommes déterminé, 
avoir le meilleur avancement. Dans ce cas, on sera 
souvent obligé, pour ne pas sacrifier l'avancement, 
de couper certaines longueurs de ceible en deux. On 
devra, dans chaque cas, calculer la meilleure solution. 

Lorsqu'on a un grand réseau à poser et que l'on 
ouvre simultanément deux ou plusieurs chantiers, on 
compose les premières équipes avec un nombre 
d'hommes suffisant pour un avancement normal. Le 
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surplus des hommes qui est variable, chaque jour, 
constituera une équipe complémentaire dont Tavance- 
ment sera quelconque. 

Ainsi donc, la composition des équipes de terrasse- 
ment n a rien de fixe. Elle doit être le souci constant 
du directeur des travaux et on doit la vérifier très 
souvent. On ne soupçonne guère les économies qu'il 
est possible de faire en examinant soigneusement ce 
problème de main-d'œuvre. 

Personnel. — Le personnel se compose entièrement 
d'ouvriers terrassiers conduits par un contremaître et 
des chefs d'équipe. Chaque chantier possède aussi 
deux ou trois maçons et un forgeron. 

Le conducteur des travaux a le même rôle que dans 
le cas examiné précédemment, sauf qu'il remplace 
l'entrepreneur auprès du personnel. 

4. — ExÉciTioN DES TRAVAix. — A) Préparation de 
la tranchée, — Le matin, les bobines de câble conve- 
nables doivent être rendues à pîed-d'œuvre aux 
endroits voulus. On a déterminé la veille le tracé à 
suivre et on fixe la longueur de tranchée à ouvrir, 
suivant la longueur des bobines, l'emplacement des 
boîtes de coupure visitables, le nombre d'hommes, etc. 
En un mot, on fixe l'avancement en se basant sur les 
considérations que nous avons exposées précédem- 
ment. 

Les hommes sont répartis sur la longueur à atta- 
quer, de façon à ce que chacun ait la même longueur 
de tranchée à exécuter, si le terrain est de môme com- 
position. S'il y a des inégalités dans la dureté du ter- 
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rain, on resserre les hommes aux endroits difTiciles. 
On doit donc surveiller l'attaque de la tranchée pour 
se rendre compte de la nature du terrain. 

On n'ouvre pas les trottoirs sur toute la longueur de 


l'attaque prsivue ; on laisse, devant les portes des mai- 
sons, de petits passages étroits de o m. 50 environ et 
on creuse la tranchée au-dessous à l'aide de la barre à 
mine. Ces passages sont destinés à faciliter la circula- 
tion, et si le terrain n'est pas assez solide pour per- 
mettre leur établissement, on les remplace par des 
ponts de planches. 

Les déblais sont rejetés autant que possible sur un 
seul côté de la tranchée, en réservant les passages suf- 
fisants. 

Bl TmrersL'L's iics rites. — Comme nous l'avons dit 
précédemment, il y a Intérêt à tous les points de vue à 
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faire les traversées de rues d'avance. La pose des 
tuyaux dans ces traversées doit donc être faite quel- 
ques jours avant louverture du chantier. Elle sera 
exécutée par une petite équipe spéciale de quelques 
hommes. 

C) Sablage. — La tranchée creusée à la profondeur 
voulue, en-dessous de tous les branchements rencon- 
trés, on nettoie le fond et on procède au sablage. 

Pour cela le sable devra être distribué d avance le 
long de la tranchée, en tas de i à 2 mètres cubes. On 
peut sabler simplement à la pelle, en vérifiant la hau- 
teur du sable, à l'aide d'un gabarit, simple planche de 
bois repérée. Il est très commode d avoir un petit char- 
reton roulant au-dessus de la tranchée et muni d'une 
porte à coulisse laissant échapper le sable. En dépla- 
çant le charreton, on sable rapidement la tranchée. 

D) Tirage. — L'opération du tirage est très impor- 
tante et devra être surveillée avec soin. 

La principale précaution à observer consiste à éviter 
toute torsion au câble. Un câble armé ne peut sup- 
porter absolument qu'un déroulage ou un enroulage 
dans un même plan, et encore avec un rayon mini- 
mum de'i mètre à i mètre 50, suivant les diamètres. 
Il n'admet aucune rotation sur lui-même. Il est facile 
de se rendre compte , en effet , qu'une rotation du 
câble autour de son axe amène fatalement des gerçu- 
res dans l'isolant et dans le plomb. Il faudra donc 
éviter dans le déroulage et le tirage la formation de ^ 
<( coques » ou de boucles et, s'il s'en produit, on 
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devra les défaire dans le même plan où elles auront 
ôtû enroulées. 

La température influejaussi sur le tirage. En été. 


tout va bien, les isolants sont sufTisamment élastiques 
pour permettre le déroulement et l'enroulement, mais, 
en hiver, on devra redouter les basses températures. 
Dés que la température est au-dessous d'environ 
4- 5" cent., on ne peut plus dérouler le eâble sans 
risquer de détériorer les isolants qui, sous l'action du 
froid, deviennent cassants. (7est pourquoi il faut 
éviter, autant que possible, la pose des câbles armés 
en hiver et, si l'on s'y trouve obligé, il convient de 
prendre des dispositions pour chauflfer les câbles 
avant le tirage. 
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Dans le cas où Tontrepôt des câbles aura éiù choisi 
sur le terrain de l'usine génératrice ou* à proximité 
de cette usine, on pourra chauffer les câbles immé- 
diatement avant leur transport de deux façons : 

1° En y faisant passer un courant électrique très 
intense pour élever suffisamment la température du 
cuivre et par suite celle des isolants. C'est une solu- 
tion élégante, mais peu pratique et coûteuse si l'on 
a des câbles de forte seQtion. 

2" On profitera du voisinage des chaudières pour 
chauffer les câbles à la vapeur d'eau de la façon 
suivante : on introduit le tu^^au de vapeur dans le 
trou central de la bobine en ayant soin d'obturer ce 
trou des deux côtés. La vapeur se dégage alors par 
les joints des planches du tambour et chauffe princi- 
palement la moitié supérieure de la bobine. Au bout 
de quelque temps on roule la bobine d'un demi-tour 
et on chauffe l'autre moitié. 

Ces deux procédés ont le grand avantage de chauffer 
aussi bien les spires intérieures de la bobine que les 
spires extérieures. De plus, le chauffage par la vapeur 
d'eau est très doux et ne risque pas d'abimer le câble. 
En opérant immédiatement avant le transport, à moins 
de froids tout à fait exceptionnels, les câbles sont en- 
core suffisamment chauds au moment du tirage. 

Mais bien souvent on ne pourra pas employer ces 
procédés; il faudra alors se contenter de moyens plus 
rudimentaires et chauffer le câble dans l'entrepôt 
ou sur le chantier même avec de simples braseros 
placés tout autour de la bobine. Ce chauffage ne 
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pourra être efficace que si la bobine est abritée. Sur 
le chantier on emploiera une petite baraque démon- 
table (comme les entrepreneurs en utilisent pour 
remiser leurs outils) assez vaste pour contenir la 
bobine et les braseros. On commencera le chauflfage 
au moins 24 heures avant le tirage et, par les grands 
froids, s'il s'agit de câbles haute tension, il sera indis- 
pensable de chauflfer les bobines même plusieurs 
jours avant la pose. 

En observant ces précautions on sera assuré de 
pouvoir poser des câbles armés, même aux tempéra- 
tures les plus basses. 

Procédés de tirage. — Il y a plusieurs procédés de 
tirage, dont un seul est à recommander, celui du 
tirage direct, décrit en r et t' : 

i"" Exceptionnellement, on pourra dérouler le câble 
directement dans la tranchée en déplaçant la bobine 
montée sur un chariot muni d'un axe. Ce procédé 
simple n est évidemment applicable que lorsque la 
tranchée est complètement ouverte. C'est évidemment 
très rare, mais cela se produit quelquefois lorsqu'on 
pose un câble hors de la ville, le long d'une route. 
Ce tirage s'effectue très vite tout en ne demandant 
que très peu d'hommes. Mais en ville on rencontre 
toujours des branchements d'eau et de gaz qui 
empêchent de déposer le câble directement dans la 
tranchée. 

2** Tirage ordinaire, — C'est le procédé le plus 
employé et aussi le plus commode et le plus sur, 
quand on possède un nombre d'hommes suffisant. 
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La bobine est amenée sur le chantier sur un simple 
chariot très bas. On la roule jusqu'à l'origine de la 
tranchée et on l'enfile sur un axe en fer d'un diamètre 
suffisant qui est supporté de chaque côté par un 
vérin ordinaire à base suffisamment large pour être 
bien stable. On soulève la bobine à l'aide des deux 
vis jusqu'à ce qu'elle tourne librement autour de 
l'essieu. Kntre les vérins et la bobine on place sur 
l'axe deux bagues épaisses en fer pour empêcher 
que la bpbine vienne à heurter l'un des vérins en se 
déplaçant latéralement pendant le déroulage. 

vSi l'on dispose d'un camion très solide et stable, 
on peut y fixer les vérins suiDportant la bobine en les 
tirefonnant solidement (fig. ci-contre). On déroule 
alors le câble sans avoir besoin de décharger la bobine 
à pied d'œuvre. La manutention sur le chantier est 
simplifiée, et on écarte les risques du déchargement. 

Au dépôt on charge la bobine sur le camion avec 
une chèvre et un palan. Sur les chariots à câbles 
très bas, on peut rouler les bobines directement en 
s'aidant au besoin de leviers. 

On peut aussi se servir, pour le transport et le 
déroulage des bobines, de petits chariots spéciaux 
composés simplement d'un axe supporté par deux 
roues en fer. Il n'y a plus besoin alors de vérins, on 
roule le chariot jusqu'à la tranchée, on cale les roues 
et on déroule la bobine ainsi. De cette façon le trans- 
port s'effectue très bien et la manutention à pied 
d'œuvre est simplifiée de beaucoup. 

On a, en outre, construit des chariots de câbles 
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munis d'une plaque tournante, sur laquelle !a bobine 
est posée à plat et se déroule en tournant autour d'un 
axe vertica!. Cette disposition sert notamment aussi 
pour le tirage de câbles (livrés en torches sans bobi 


nos, ce qui se fait quelquefois avec des câbles basse 
tension : à la fabrication en usine le câble est enroulé 
sur une bobine démontable, qui s'enlève, après que 
la torche a été solidement ligaturée par des bandages 
en feuillard; on emballe ensuite celte torche dans de 
ta paille et on l'expédie sans bobine, ce qui diminue 
évidemment sensiblement les frais de transport. Ce 
procédé n'est pas rccommandable pour du câble 
haute tension. Le câble risque davantage que sur 
une bobine de souffrir soit au transport soit au 
déroulage. Ce dernier ne peut, évidemment dans ce 
cas, s'eflFectuer qu'avec la plaque tournante. 

Kn tout état de cause le système de déroulage 
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autour d'un axe vertical ne nous paraît guère prati- 
que, puisque sous le poids du câble le frottement de la 
plaque tournante est forcément très considérable. Le 
graissage et lentretien de lappareil sont dispendieux. 
En plus les différentes spires de câble risquent de 
s'embrouiller pendant le déroulage en retombant 
les unes sur les autres ce qui ne se produit évidem- 
ment pas si la rotation se fait autour d'un axe hori- 
zontal. 

Pour faciliter le tirage il est utile de disposer dans 
le fond de la tranchée, environ tous les 5 ou 6 mètres, 
des galets rouleurs sur lesquels le câble s'appuiera. 
On diminue ainsi sensiblement le frottement, mais 
il importe que ces galets soient aussi bas que possible 
pour ne pas faire former au câble des inflexions inu- 
tiles. On a eu la précaution de passer un fil de fer en 
attente dans tous les tuyaux de traversée lors de leur 
établissement. 

On répartit les hommes dans la tranchée, â peu 
près également sur toute la distance à tirer. Il faut 
compter^ pour le tirage de câbles de poids moyens, 
si on veut avancer vite, un homme tous les 3 à 5 
mètres environ et on les rapproche aux angles. Il 
est évident qu'on ne saurait donner qu'une moyenne 
très approximative à ce sujet et non pas des indica- 
tions précises, puisque le poids des câbles armés, 
duquel dépendent en première ligne les efforts, varie 
dans de très grandes limites (environ de i â 25 kilos 
par mètre courant). Ainsi pour le tirage de câbles 
très légers on pourra distancer les hommes jusqu'à 
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une dizaine de mùtres Tun de lautre et par contre 
pour, les câbles très lourds il faudra un homjnc au 
moins tous les deux mètres et encore le tirage pourra 
être très pénible, surtout s'il 3^ a plusieurs change- 
ments de direction. 

Les hommes les plus près de la bobine saisissent 
le câble à mesure qu'il vient, en exerçant simulta- 
néjnent une traction au commandement. Pour 
pouvoir tirer efficacement les hommes doivent faire 
face à la bobine. On se sert généralement, pour 
rythmer les efforts, de coups de sifflet ou de trompette, 
donnés par le contremaître à des intervalles réguliers. 

L'essentiel pour arriver à un tirage rapide est que 
tous les hommes tirent mathématiquement ensemble. 
Ils acquièrent d'ailleurs assez rapidement cette éduca- 
tion. Il faut aussi que le contremaître, qui tient le sifflet, 
sache espacer les coups convenablement. On doit 
arriver à un rythme d'environ 30 tractions par 
minute. Chaque traction peut donner, dans de bon- 
nes conditions de tirage, un avancement moyen de 
25 à 40 centimètres, suivant la grosseur du câble, 
soit de 7 m. 50 à ï 2 m. à la minute. Il faudrait donc 
pour tirer une longueur de 300 mètres de 25 à 40 
minutes sans compter les repos qui sont nécessaires. 
Avec des équipes exercées, on peut même réduire ces 
chiffres, tandis qu'avec des hommes qui ne sont pas 
habitués on met souvent plus d'une heure et les 
hommes se fatiguent rapidement ; leurs efforts ne 
s'ajoutant plus, se détruisent en partie. 

Lorsque la longueur de câble à tirer est très 
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grande un second contremaître se place à une distance 
convenable du premier et donne des coups de sifflet 
avec les mêmes intervalles. 

Le tirage devra donc faire l'objet d'une éducation 
des hommes et des contremaîtres. L'avancement jour- 


nalier se ressentira des progrès que feront les équipes 
en ce sens. 

Le déroulage de la bobine est réglé par deux ou 
trois hommes, qui font tourner la bobine sur elle- 
même ou qui freinent pour activer ou ralentir le 
déroulage, suivant les efforts exercés par les hommes. 

Quand l'extrémité du câble arrive prés d'un tuyau, 
on l'attache à une corde qui est reliée elle-même au 
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fil de fer en attente. On amène Ja corde à travers le 
tuyau et on fait passer le câble sans difficultés. 

La vitesse du tirage se réduit naturellement quand 
le tracé de la canalisation n'est pas en ligne droite et 
fait des angles brusques. Dans ceux-ci on devra éviter 
le frottement du câble contre les cailloux, on placera 


pour cela quelques planches et des galets sur lesquels 
s'appuiera le câble. Il faut arrondir [minutieusement 
les coudes'''pour éviter les angles vifs et placer les 
galets avant et après le coude et non pas, dans l'angle 
.même où, au lieu de diminuer le coude ils l'accen- 
tueraient. 

Dans une rue en pente, on tire naturellement tou- 
jours dans le sens de la pente. 

y Tirage partiel. — Il peut arriver que l'on ne 
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Tranchée 


HD« 


possède pas assez d'hommes pour pouvoir tirer direc- 
tement une longueur entière de bobine et qu'on a 
néanmoins ouvert une tranchée de cette dimension 
pour ne pas couper le câble. On peut alors employer 
plusieurs procédés : 
Supposons, par exemple, que la bobine ait 300 m. 

et que I on ne puisse 
tirer plusde 100 mètres 
à la fois. Soit A B la 
tranchée (fig. 14). On 
placera la bobine à 
une extrémité de la 
tranchée en B et on 
commencera par tirer 
directement une lon- 
gueur C B de 100 mè- 
tres. En un pointy si- 
tué à 3 3 mètres deB on 
sortira le câble de la tranchée et on lovera une boucle 
de 33 m. de longueur suivant i j (opération .n° 2). 
On continue en (3) et en (4) à lover deux autres bou- 
cles à côté de la première sans les croiser, ni les 
superposer. En (5) on tire une longueur de 100 mètres 
suivant gi en défaisant une boucle. En (6)- on fait 
passer une des boucles i j en /i C. En (7) on fait 
passer la seconde boucle. En (8) on tire 100 mètres 
suivant /hcn défaisant une des boucles h C. En (9) 
on fait passer la dernière boucle h C en D g et en 
(10) on tire la dernière longueur de 100 mètres. 
Si la place disponible ne permet pas d'étaler plu- 
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sieurs boucles côte à côte (car on ne doit jamais les 
superposer) on emploiera un autre procédé. On ne 
tirera toujours qu'une seule boucle que Ion fera avan- 
cer au fur et à mesure 
comme l'indique le a_ • _f_D c h c 
schéma ci-contre (fîg. 
15) qui est suffisam- ,' 
ment explicite par lui- 
même. 

Le travail effectif 
dans ce dernier cas est 
exactement le même 
que dans le cas précé- f 
dent, mais les hommes 
ont plus de chemin à 
parcourir, car ils sont obligés de revenir en arrière 
pour reprendre les boucles. On peut donc dans une 
rue qui va en s'élargissant, commencer si Ton n a pas 
de place au début par le second procédé et employer 
ensuite le premier. 

Le principe de ces méthodes consiste, comme on le 
voit, à fractionner le tirage de façon à ce que les 
hommes aient au maximum dans l'exemple choisi, à 
faire l'effort correspondant au déplacement de loo 
mètres de câble. Pour ces tirages partiels il n'est pas 
indiqué de répartir les hommes d'avance dans la 
tranchée puisqu'on ne connaîtra que très approxi- 
mativement le point extrême qu'on pourra, avec un 
nombre d'hommes donné, atteindre directement avant 
de boucler. Tous les hommes se placent donc à pro- 
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ximité de la bobine, les premiers saisissent la pointe 
du câble et avancent avec, et les autres s'intercalent 
au fur et à mesure que le câble se déroule. On pousse 
ainsi jusqu'au moment où il n'est plus possible 
d'avancer et alors on revient en arrière, on love les 
boucles, etc. Dans ces manœuvres il ne faut pas 
tolérer que les hommes chargent le câble sur l'épaule 
à cause des inflexions et coudes que cela occasionne. 

(>es procédés de tirage sont à éviter, parce qu'ils 
sont très longs d'abord, et fort difficiles à faire exécuter 
proprement, surtout si la rue où l'on opère est étroite 
et encombrée. On risque, en effet, de soumettre le 
câble à des efforts de torsion qui, comme nous 
l'avons vu sont très dangereux. Il est bon cependant 
de connaître ces méthodes de tirage car on sera obligé 
d'y recourir quelquefois en exploitation. On a souvent 
à poser un distributeur de quelques centaines de 
mètres pour agrandir le réseau et on ne peut pour ce 
travail de quelques jours, embaucher un grand nom- 
bre d'hommes. 

E) Remblayage. — Le tirage achevé, on place sur 
le câble les bagues de repérage et on sable à nouveau 
à la pelle ou au charreton. Sur cette couche de sable 
on place les tuiles ou les briques. 

On emploie seulement la moitié des hommes au 
sablage et à la mise en place des dispositifs de pro- 
tection, l'autre moitié prépare la terre fine qui doit 
venir au-dessus du sable. Cette couche de terre éten- 
due par les hommes du sablage, est damée au fur et 
à mesure par les autres. On déroule au-dessus, le 
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grîllage de protection — si on doit en mettre — en 
ayant soin de le faire toujours passer au-dessous des 
branchements d'eau ou de gaz. On achève de rem- 
blayer ensuite tout en damant fortement. 

II est bon, pour hâter le tassement, de pouvoir 
arroser en rembiaj'ant. Cet arrosage n'est vraiment 
efficace que s'il est abondant et c'est pourquoi il faut 
avoir l'autorisation de brancher une lance d'arrosage 
sur les bouches de distribution d'eau de la ville. 

On laisse en prévision du tassement un excédent 
de terre de quelques centimètres arrondi en dos d'âne 
et fortement damé. On met en tas de côté les débris de 
l'asphalte qui pourront être réutilisés dans la réfection 
des trottoirs. 

Si les trottoirs sont pavés en carreaux de Bologne, 
comme dans certaines villes, on aura eu soin, lors de 
l'ouverture de la tranchée, de mettre de côté les car- 
reaux enlevés. Avant d'achever le remblaj^age, on 
replace les carreaux en les enterrant de quelques cen- 
timètres. Les carreaux restent ainsi à l'abri pendant 
la durée du tassement des terres. Si on les laissait en 
tas sur la chaussée ils seraient vite dispersés ou pris. 

F) Déblais. — Il reste toujours des déblais en assez 
grande quantité à cause des matériaux ajoutés, tels 
que sable, briques, câbles, et en plus par suite du foi- 
sonnement des terres que l'on remet dans la tran- 
chée. L'enlèvement de ces déblais doit être fait très 
promptement et, au plus tard, le lendemain du 
remblayage. On utilise, pour cet enlèvement, les 
tombereaux qui amènent le sable et qui, sans cela. 
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retourneraient à vide. Il faut donc combiner la four- 
niture du sable avec Tenlèvement des déblais. 

Il ne faut pas oublier d assurer le soir l'éclairage 
des tas de déblais et des fouilles pour les boites ou 
autres qui seraient restées ouvertes. En plus de l'éclai- 
rage ces fouilles doivent être barricadées et gardées 
par un veilleur au besoin. 

G) Réfection des chaussées. — Pose des pavés. — 
Comme nous lavons dit la réfection des trottoirs et 
des chaussées est confiée à forfait à un entrepreneur 
de pavages, qui assume également la responsabilité 
de l'entretien des réfections pendant un an. 

On procède aux réfections quand le tassement est 
parfaitement achevé. Généralement 1 5 jours suffisent, 
mais on peut abréger ce délai si la tranchée a été bien 
arrosée lors du remblayage, ou lorsqu'il pleut conti- 
nuellement et que la tranchée se trouve dans une rue 
très passagère. 

On place les pavés indicateurs pendant cette réfec- 
tion. Comme nous l'avons dit, ces pavés se composent 
d'une simple plaquette de fonte. On aura soin, au 
revers de la plaquette de faire fixer par le fondeur une 
petite tige en fer de quelques centimètres qui, recour- 
bée, servira à maintenir le pavé dans le ciment ou 
dans l'asphalte. 

On place un pavé d'indication de dérivation à cha- 
que boîte de branchement. Les pavés de direction se 
placent tous les trente mètres environ en alignement 
droit ; on en plçice un aux extrémités de chaque tra- 
versée de rue. Ils se placent naturellement dans l'axe 
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de la tranchée, quel que soit le nombre de câbles 
qu'elle contienne. 

Il est^ bon de dire, à propos de réfections, que la 
Société est toujours responsable de l'état des chaus- 
sées et des trottoirs ouverts par suite de la pose des 
canalisations, pendant toute la durée de l'exploitation 
de ces dernières, lorsque le dégât constaté provient 
de rétablissement de cette canalisation (affaissement 
ultérieur du terrain, etc.). La durée de garantie de 
l'entrepreneur auprès de la Société est généralement 
d'un an ; mais cela ne veut pas dire que la Société 
ne sera pas appelée par la Voirie à réparer des 
chaussées et trottoirs au delà de ce délai. C'est pour- 
quoi il convient de s'assurer, surtout pour les pava- 
ges, que le tassement est bien terminé avant d'effec- 
tuer la réfection. On évitera ainsi de désagréables 
surprises. 
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CHAPITRE VIII 


I 

Etablissement des boîtes souterraines 


Boîtes de jonction et de dérivation, non visi- 
TABLEs. — Les boîtes de jonction, représentant tou- 
jours les points faibles d'une canalisation souterraine, 
devront être établies avec beaucoup de soins. La prin- 
cipale précaution à prendre est d assurer un parfait 
isolement, en évitant d'emprisonner toute trace d'hu- 
midité et de les rendre absolument étanches. Voici 
comment on procède : 

Les extrémités des câbles coupées à la longueur 
voulue pour se raccorder convenablement, sont déca- 
pées sur la demi-longueur de la boîte. On enlève le 
feuillard et le jute jusqu'au plomb sur toute la lon- 
gueur se trouvant à l'intérieur de la boîte; le serrage 
du couvercle se fait donc sur l'extrémité du feuillard 
et du jute. Le plomb est sectionné de façon à ce qu'il 
pénètre de plusieurs centimètres à l'intérieur de la 
boîte. On sépare ensuite les torons qui sont mis à 
nu à leur extrémité. 

Avant d'effectuer la jonction il faut s'assurer, par 
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un essai d'isolement, si les tronçons à relier ont un 
isolement intact. On peut employer pour cela un 
essayeur d'isolement quelconque, soit un simple 


galvanoscope (à aiguille aimantée avec quelques 
piles sèches), soit un essajeur d'isolement aptiriodi- 
que avec batterie de piles sèches, soit un ohmmètre 
à magnéto, soit enfin un tOlOphonc d'essai. Ce der- 
nier appareil consiste en un téléphone ordinaire en 
série avec quelques piles sèches ; le crépitement dans 
le téléphone, en fermant le circuit plusieurs fois de 
suite sur une résistance d'isolement, varie très sen- 
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siblement avec la valeur de cet isolement, et accuse 
ainsi si celui-ci est intact ou non. 

Ces appareils rudirnentaires suffisent amplement, 
car il ne s agit là, non pas de déterminer la valeur 
d'isolement exacte, mais simplement de contrôler si 
le câble n'est pas devenu défectueux par un accident 
quelconque au transport ou à la pose. 

L'isolement étant reconnu en bon état, on joint les 
conducteurs ensemble (ils sont repérés par des gui- 
pages différents) à laide de serre-fils que Ion soude 
généralement. Il importe que ces connexions soient 
faites soigneusement : au point de vue électrique elles 
ne doivent pas augmenter la résistance ohmique du 
câble et au point de vue mécanique elles doivent 
pouvoir résister à une traction considérable en cas 
d'affaissement. Il est bon de maintenir les torons 
écartés les uns des autres, en y enfilant de petites 
poulies de porcelaine, qui empêchent tout rapproche- 
ment intempestif, entre eux et contre la fonte de la 
boîte, pendant le coulage de la matière, ou ultérieu- 
rement, si la boite elle-même venait à s'affaisser 
pour une cause extérieure quelconque. 

Les coquilles étant convenablement desséchées, en y 
promenant la flamme de la lampe à souder, on dis- 
pose les câbles réunis dans la coquille inférieure, en 
ayant soin de faire sur le feuillard au droit du joint, un 
enroulement de filasse goudronnée qui, comprimée 
par les deux coquilles, assurera l'étanchéité: Le câble 
est fixé aux deux entrées de la boîte par des colliers 
amovibles botilonnés avec la coquille 'inférieure. 
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Comme joint entre les deux coquilles on peut loger 
dans une rainure aci hoc du jute en tresse goudronnée 
ou du caoutchouc rond. Il est avantageux de n avoir 
la rainure que dans la coquille inférieure et de placer 
la coquille supérieure à plat, de façon à écraser le 
joint, ce qui augmente la sécurité. Ces deux sortes de 
joints ont le désavantage de se détériorer avec le 
temps. Un autre joint très bon consiste en filin gou- 
dronné recouvert d'un tube de plomb. Il est très étan- 
che et ne se détériore pas. Mais il coûte assez cher. 
Quelquefois on renonce à établir un joint spécial ; 
on laisse alors au premier remplissage la matière iso- 
lante couler par la jointure bouchée aussitôt par la 
matière qui se refroidit. L'obturation est suffisante, 
surtout si les. coquilles sont construites de façon à ce 
que le couvercle s'emboîte par un rebord dans une 
rainure de la coquille inférieure. 

La coquille supérieure est ensuite boulonnée. On 
coule à chaud par le trou supérieur une composition 
isolante qui diffère suivant les constructeurs, mais 
qui est généralement composée d'huile, de résine, de 
paraffine, de brai, de goudron, etc. Il arrive parfois 
qu'il se forme des poches d'air dans la partie concave 
de la coquille supérieure, à la rentrée du câble dans la 
boite. C'est pourquoi on laisse le plomb pénétrer à 
l'intérieur. La poche d'air est ainsi emprisonnée entre 
le plomb et la fonte de la coquille et ne risque pas de 
compromettre l'isolement du câble. 

Si la boîte est posée dans un terrain très humide, il 
est bon de couler du brai autour des joints, de façon à 
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les emprisonner complètement. Si la boîte se trouve 
complètement dans l'eau ou dans la vase, on emploie 
le procédé suivant pour assurer une parfaite étan- 
chéité : On construit autour de la boîte un caisson de 
bois assez grand et on y coule un mélange de brai 
gras et de brai sec. Le bois se pourrit à la longue, 
mais la boîte reste emprisonnée dans un bloc de brai 
et est parfaitement protégée contre Thumidité. 

Les boîtes ne doivent être recouvertes de terre que 
complètement refroidies, pour éviter le déplacement 
des conducteurs à l'intérieur provoqué par la chute 
ou le tassement des terres. 

Si l'on craint l'influence des courants vagabonds 
des tramways sur l'armature et le plomb du câble, on 
peut relier, au droit des boîtes, le plomb et le feuillard 
des deux tronçons par un fil de cuivre étamé de section 
suffisante. Ce fil sera mené en dehors de la boîte et 
soudé des deux côtés sur lagaîne de plomb et les deux 
feuillards. De plus, on mettra ce fil ou le plomb en 
contact métallique avec la fonte de la boîte. On obtient 
ainsi un conducteur ininterrompu électriquement que 
l'on met à la terreaux deux extrémités en le connec- 
tant, en même temps que les boîtes d'extrémités, aux 
plaques de terre des postes. 

Si le câble est très près des rails de tramways, on 
peut disposer entre les deux, le long de la fouille, un 
câble d'acier nu qui est connecté à ses deux extrémités 
à une plaque de terre reposant dans du charbon humi- 
de ; on a ainsi une protection des plus efficaces. 

Boîtes de distribution, de dérivation et de cou- 
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PIRE visiTALii.Es. — Ccs boîtcs reposent, un raison de 
leur poids, sur une fondation que l'on peut faire soit 
en béton de ciment, soit, plus simplement, en maçon- 
nerie de briques pressées. Deux ou trois épaisseurs 
de briques suffisent- Cette dernière fondation a 
l'avantage de permettre rinstallation immédiate de 


la boîte, tandis qu'il faut, dans le premier cas, atten- 
dre le séchage du béton qui est quelquefois long. 
surtout en hiver. 

La surface de la fondation devra être naturellement 
à la cote exacte qui fera affleurer le regard au niveau 
du sol. Dans les rues en pente cette surface sera bien 
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parallèle à la surface du sol, de façon à ce que le 
regard ait la môme pente que le sol. 

Le montage des coquilles d'arrivée des câbles se fait 
exactement comme celui des manchons de jonction. 
Il est bon d'entourer la boîte avec une bonne couche 
de gravier et de sable pour permettre le drainage des 
eaux, qui ne séjourneront ainsi jamais à proximité. 

La fondation des boîtes sous chaussées sera plus 
épaisse que la fondation des boîtes sous trottoirs, en 
raison du poids supporté. Les regards ne sont, d ail- 
leurs, pas les mêmes et sont prévus soit avec une 
plus grande épaisseur de fonte, soit en acier. Ils ne 
sont pas supportés par les boîtes mais reposent direc- 
tement sur des murs solides. 

L'intérieur des boîtes visitables devra toujours être 
parfaitement sec et, pour cela, lorsqu'on en ouvre une 
par temps de pluie, il convient de se protéger avec 
une tente. 

Le joint étanche du couvercle devra être visité de 
temps en temps et renouvelé à la moindre détério- 
ration. 

On peindra en couleurs différentes les phases ou 
pôles des interrupteurs et en blanc ou en rouge les 
parois intérieures de la boîte. Les appareils ressortent 
mieux et sont plus visibles la nuit que lorsqu'ils se 
détachent sur le gris de la fonte. 

ExÉCL'TION DES TRAVAUX D'ÉTABLISSEMENT DES BOÎTES. 

— Nous avons vu qu'il convenait, dans l'établisse- 
ment d'un réseau souterrain, d'aller le plus vite pos- 
sible et surtout d'éviter les réouvertures successives 
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des trottoirs et des chaussées. On devra donc toujours 
s arranger pour faire exécuter les boites de jonction 
ordinaires en môme temps que Ton pose le càblc. 
D ailleurs, il est rare qu'il y ait plus de deux à trois 
boites de jonction par chantier à exécuter dans la 
journée. Le monteur qui surveille le tirage du câble 
pourra donc, sans peine, faire les boîtes de la veille. 
Comme on exécute le tirage généralement dans Taprôs- 
midi, on laisse les emplacements des boites à décou- 
vert, protégés par des planches et les boîtes sont posées 
le lendemain matin. 

Il n en va pas de même des boîtes de coupure visi- 
tables, qui exigent une fondation et des travaux plus 
longs. On sera généralement obligé de les faire exécu- 
ter postérieurement à la pose du câble ; mais, pour 
éviter les frais d'une double réfection de trottoirs, on 
fera le nécessaire pour que les boîtes soient posées, 
autant que possible, avant les travaux de réfection 
nécessités par la pose du câble. 

Jl en sera de même des branchements d abonnés, 
qui ne peuvent être évidemment exécutés qu'au fur et 
à mesure du développement de l'exploitation. Cepen- 
dant, si le réseau souterrain remplace un réseau aérien 
existant, on peut faire coïncider la pose des boîtes de 
dérivation avec la pose du câble, à la condition d'avoir 
préalablement exécuté la pose des coffrets d'abonnés à 
l'intérieur des immeubles et de posséder un personnel 
de monteurs suffisant. On évite ainsi de coûteuses 
réouvertures. 
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CHAPITRE IX 


Comptabilité 


Nous avons exposé, dans Tétude des lignes aérien- 
nes, le principe de la comptabilité des travaux, qui 
demeure évidemment le même pour les canalisations 
souterraines. 11 n'y a donc pas lieu d y insister davan- 
tage. 

Quelques points spéciaux méritent cependant une 
attention particulière. Ce sont les suivants : 

Entrepôt des cables. — La comptabilité de magasi- 
nage des câbles et des boîtes sera tenue très exactement 
de la façon suivante : * 

r Le magasinier tiendra un livre de magasin 
spécial aux câbles où il portera, à leur date, les bobi- 
nes entrées en magasin, leur numéro et leur lon- 
gueur, les câbles étant enregistrés par tension et par 
sections. En face des entrées (déterminées par les 
arrivages) il portera les sorties journalières effectuées 
pour les travaux. Il aura soin de. porter en sortie 
la longueur totale des bobines, quand celles-ci ren- 
trent vides du chantier; mais seulement la longueur 
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Utilisée lorque celles-ci rentrent avec une certaine lon- 
gueur. A cet effet, les monteurs qui dirigent le tirage 
auront la consigne d'indiquer, sur les parois de la 
bobine, la longueur' utilisée au tirage. Dans une 
seconde partie le livre de magasin contiendra toutes 
les boîtes, classées d après la tension, leur nature, 
(jonction, dérivation, extrémité, coupure, distribution, 
etc.) et les sections, et en mentionnera régulièrement 
les entrées et les sorties. Avec un livre de magasin 
bien tenu on saura donc, à tout moment, quel est 
Tétat exact des câbles et boîtes en magasin-. Un relevé 
de ce livre de magasin sera envoyé toutes les semaines 
par le magasinier au comptable. 

2"" Le comptable tiendra, en outre, (basé d'un côté 
sur ces rapports du magasin et de l'autre sur les 
carnets d'attachements des chantiers) un livre de réfé- 
rences des câbles, sorte de tableau qui indiquera : 

a) Le numéro, la tension, la section et la longueur 
de chaque bobine; h) la date d'arrivée en magasin; 
c) la date où celle-ci a été tirée ou les dates des tirages 
successifs exécutés avec les longueurs de câbles utili- 
sées ; d) les rues dans lesquelles ce ou ces tirages ont 
été effectués. 

Ce livre ne fait pas double emploi avec le livre de 
magasin, d'abord parce qu'il indique d'une manière 
précise l'endroit où a été placée telle bobine de câble. 
Si dans l'exploitation on trouve un défaut, on peut 
rechercher à quelle livraison se rapporte le câble 
défectueux et par suite quelles ont été les conditions 
d'essais de la bobinç incriminée, ce qu'il serait impos- 
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sible de savoir avec le seul livre de magasin, ne men- 
tionnant pas lendroit de pose. De plus, il contrôle 
ce dernier livre. En effet, les longueurs de câble 
posées sont données par un chaînage exécuté sous la 
surveillance du conducteur des travaux, qui en indi- 
que le résultat sur le carnet d attachements et, d autre 
part, le monteur qui surveiJle le tirage inscrit sur la 
bobine, les longueurs tirées qui lui sont données par 
le conducteur des travaux. On évite ainsi les erreurs 
et les omissions qui pourraient se produire, soit au 
magasin, soit à la comptabilité. 

Les longueurs de câble utilisées excèdent nécessai- 
rement les longueurs données par le plan parce qu'il 
y a les déchets à la pose des boîtes, les tronçons inutili- 
sables, les entrées dans les postes, les inflexions et 
approfondissements non figurés sur le plan, etc. 

Magasin dl: matériel de mointage. — Le livre de 
magasin devra mentionner aux sorties les emplace- 
ments où les matériaux sortis ont été utilisés. 

Il faut, en effet, posséder si on veut avoir un prix de 
revient détaillé par ligne ou par catégorie de ligne (fee- 
ders, distributeurs, haute tension, basse tension, etc.), 
l'affectation des différents matériaux sortis du magasin. 

Pour arriver à ce résultat, les sorties du magasin 
s'effectueront sur la production de bons signés du 
comptable ou du directeur des travaux et mention- 
nant laffectation des marchandises sorties. Les indi- 
cations nécessaires à cette affectation seront fournies 
par le conducteur de travaux chaque jour pour le 
lendemain. 
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Un contrôle s'établira par le carnet d'attache- 
ments où le conducteur de travaux notera chaque 
jour la quantité des différentes marchandises utilisées 
(tuyaux, briques, grillage, etc.). . 

« 

Livre des marchés. — Les fournitures importarites 
font Tobjet de marchés dont l'es livraisons sont sou- 
vent échelonnées. Le livre de magasin n'est donc pas 
suffisant pour renseigner le directeur des travaux 
sur la quantité de marchandises sur laquelle il peut 
compter pour l'établissement des canalisations. Il 
faudra en outre tenir un livre des marchés où Ton por- 
tera, d'une part, les quantités à livrer avec les prix, 
les délais et les conditions de livraisons et, d'autre 
part, les réceptions au fur et à mesure qu'elles se pro- 
duisent. On saura ainsi à chaque instant pour toute 
marchandise (câbles, boites, etc.) en consultant les 
livres de magasin et le livre des marchés : i"" ce qui 
reste en magasin ; 2*" ce qui reste à livrer. 

Carnet d'attachements. — Le carnet d'attache- 
ments est* peu différent de forme du carnet d'attache- 
ments des lignes aériennes. 

En outre, toutes îes indications que nous avons 
données à ce sujet et les recommandations générales 
qui ont été exposées demeurent les mêmes et il n'}' a 
pas Heu d'y revenir. 
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CHAPITRE X 


Considérations générales 

sur la 
Recherche des défauts des Câbles 


I^a recherche d'un défaut dans une canalisation 
électrique diffère totalement suivant que cette canali- 
sation est aérienne ou souterraine. Dans le premier cas, 
en efFet, on arrive assez facilement à déterminer le 
tronçon défectueux et on recherche directement le 
défaut en suivant la ligne.. 

Dans le second cas, au contraire, on-ne voit rien et 
tout ce qu'on sait au moment de Taccident c'est qu'il 
est impossible de remettre le câble sous tension en ser- 
vice normal. 

Il est évident qu'il est hors de toute pratique de vou- 
loir rechercher directement le défaut en sectionnant 
la canalisation et en mettant à .nu le câble dans le 
tronçon avarié, car cela entraînerait à des fouilles 
très dispendieuses, et même impossibles à exécuter 
dans une ville, et prendrait beaucoup trop de temps. 
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Il faut donc, de toute nécessité, recourir à des 
mesures électriques qui permettent, dans la grande 
majorité des cas, de déterminer l'emplacement du 
défaut avec à peu prés la même précision que Ton 
atteint dans la mesure des longueurs des câbles posés. 

Il y a plusieurs méthodes, qui sont presque toutes 
très connues théoriquement, pour rechercher les 
défauts dans les câbles. ¥.n apparence, ces méthodes 
sont simples et semblent peu difficiles à appliquer. En 
pratique, il en va tout autrement. De nombreuses 
difficultés surgissent dans leur application et on se 
trouve induit en erreur avec une extrême facilité. 

La pratique seule peut donner des indications suf- 
fisantes pour se tirer d'affaire dans tous les cas. Nous 
essaierons, dans cette étude, d'envisager à peu près 
toutes les. h3'pothèses possibles et d'indiquer toutes les 
difficultés qu'on peut rencontrer dans la détermination 
de l'emplacement des défauts. 

Nous mentionnerons auSvSi comment on doit s'y 
prendre quand, comme c'est souvent le cas, on ne pos- 
sède que de rudimentaires appareils de mesure. 
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CHAPITRE XI 


iléthode dite de la boucle 

ou du Pont 


I 

Théorie de la méthode. — Nous rappelons, en quel- 
ques mots, la théorie de cette méthode, qui est des plus connues. 
Elle est- basée sur le principe du pont de Wheatstone et exige 
la présence, côte à côte, avec le conducteur avarié, d'un autre 
conducteur sain ou d'un autre câble. 

Soit donc A B le tronçon de ligne considéré, de longueur L,. où 
se trouve le défaut à rechercher. Les deux extrémités de ce tron- 
çon sont, bien entendu, supposées accessibles. 

L'opérateur se placé en 
B et fait réunir électrique- 
ment en A le conducteur 
sain, de façon à former une 
boucle. Le défaut se trouve 
quelque part en C. On 
monte en B un pont de 
Wheatstone, comme l'indi- 
que la figure i6. a et i re- 
présentent les résistances 
du pont et c I et 52 les résistances des fils d'attache respectifs. 

Soit.T la résistance C B et v la résistance 
C A A' B\ Si les sections de A B et A' B' sont 
égales, ees résistances sont directement pro- 
portionnelles aux longueurs, et nous pou 
,vons ainsi considérer x Qty comme représen- 
tant les longueurs C B et C A A' B': On a 
donc le rapport suivant quand le galvano- 
mètre ne dévie plus: (fig 17) 



Fir,. lO • 
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A* .1-4-3 1 

3^ ~ h + z 2 

et par définition .r -f- 3» = 2 L 

Ces deux équations combinées donnent pour .r et pour y les 
A aleurs suivantes : 

, a -h z i b -\- z 2 

*^ ~ ' ^ {â-h zi) -^ {h ^ zl)'-^- ~~ ^ (a Hh zif^Jh -f-17) 

On peut le plus souvent s'arranger pour que les résistances z i 
et 3 2 soient négligeables et on a alors: 

a A 

A" rr 2 L — ; — r y =: 2 L 


a -\- h ' a -\- h 

La longueur L étant connue exactement, t indiquera la Ion- 
gueur depuis B jusqu'au défaut, et v — L la longueur depuis A 
jusqu'au défaut. 

Remarques. — Si on n'introduit pas dans le calcul les résis- 
tances 3| et 32 des fils d'attache, il faut avoir soin de brancher 
le galvanomètre aux points 111 et IV (méthode des quatre conduc- 
teurs Zx Zj 3j 34) et non pas en UT et en IV deux points qui 
seront plus près de l'opérateur mais qui pourront amener des 
erreurs sensibles. En effet, en branchant en III et en IV les résis- 
tances 3| 32 viennent s'ajouter aux résistances du pont a ci b que 
l'on peut prendre assez élevées pour rendre les résistances Zi et 
Z2 tout à fait négligeables vis-à-vis d'elles. Tandis qu'en III' et 
en IVMes résistances 3i et 3^ viennent s'ajouter à celles x et v des 
câbles et peuvent causer d'assez fortes erreurs car les fils d'attache 
sont généralement de faible section et leur résistance peut être de 
l'ordre de grandeur de la résistance totale du câble. Au cas où 3i 
et 33 seraient de môme section que le câble on peut brancher indif- 
féremment en III et IV ou en HT et IV mais dans ce dernier cas 
il convient de tenir compte dans le calcul de a* et de v des lon- 
gueurs de 3i et 32, . 

Le conducteur sain, qui sert à former la boucle n'est pas né- 
cessairement de la même section que le conducteur avarié. Il est 
préférable qu'il en soit ainsi, la précision est plus grande et les 
calculs sont plus simples. Si la section du câble de retour est 
inférieure ou supérieure à celle du câble avarié on augmente ou 
on réduit sa longueur fictivement dans le rapport des sections. 
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II 

Pratique de la méthode 

Résistance dv défaut. — Avant toute chose, il faut d'abord 
évaluer l'ordre de grandeur de la résistance électrique du défaut, 
par une mesure d'isolement lorsque cette résistance a une valeur 
appréciable, ou par une mesure au pont de Wheatstone en cas de 
contact presque franc. Si le câble a plusieurs torons on fera bien 
de mesurer en même temps l'isolement des torons non atteints. 

Il est indispensable d'effectuer ces mesures depuis les deux ex- 
trémités du tronçon considéré. Ce double essai a pour avantage 
d'indiquer, d'une part, si le repérage des torons est exact et, 
d'autre part, si le défaut n'a pas occasionné une rupture totale du 
cuivre. Dans ce dernier cas, on trouve très probablement des 
valeurs différentes d'isolement pour le même toron depuis les 
deux extrémités du câble. 

La question de continuité du cuivre et de repérage des torons 
dans les câbles à torons multiples étant de la plus haute impor- 
tance, il convient de faire scrupuleusement ces mesures depuis 
les deux extrémités. 

Batterie de mesure. — D'après la grandeur de la résistance 
du défaut on choisira le voltage de la batterie de mesure du pont. 
La tension nécessaire dépendra, outre delà résistance du défaut, 
et encore, de la sensibilité du galvanomètre que l'on aura à sa 
disposition. 

11 faut posséder une batterie de 50 a 100 piles sèches de façon 
à avoir un certain choix dans les voltages, depuis quelques élé- 
ments lorsque le défaut a une faible résistance, jusqu'à la batte- 
rie totale pour les défauts à haute résistance. 

Les piles sèches ou humides ont, pour cette application, l'avan- 
tage d'être empêchées par leur résistance intérieure de débiter un 
courant trop fort, même si on choisit une tension trop élevée pour 
la résistance du défaut. 

Si on se sert d'une batterie d'accumulateurs ou d'une autre 
source de courant, le choix du voltage devra être fait plus minu- 
tieusement, de façon à éviter de soumettre les résistances du pont 
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à des intensités pour lesquelles elles ne sont pas construites et 
qui risqueraient de les altérer. 

Défauts a haute résistance. — Si l'isolement du défaut est 
élevé, il y a une limite à laquelle le courant débité par la batterie 
sera insuffisant pour déterminer les conditions d'équilibre du 
pont. 

Avec les appareils de mesure transportables, qui sont forcé- 
ment moins sensibles que ceux des laboratoires, on ne pourra 
guère opérer si le défaut a une résistance d'isolement supérieure 
à 50.000 ou 100.000 ohms et encore, ce dernier chiffre est un 
maximum i une batterie de 100 volts ne débiterait avec cette résis- 
tance qu'un milliampèrej. 

Diminution di: la résistancic du défaut. — Dans ce cas, il 
faudra essayer d'a^fjraver le défaut en remettant le câble sous 
tension jusqu'au claquaf>:e. En faisant ainsi passer du cdurant par 
le défaut, on ra<^^ra\era jusqu'à ce qu il ne présente plus qu'une 
valeur d'isolement assez basse pour permettre les mesures. 

Mais celte opération demande à être exécutée avec prudence, 
car on risque sans cela, soit de brûler complètement le toron de 
cuivre et d'enlever ainsi toute possibilité d'application de la mé- 
thode, soit de perforer complètement le câble. L'humidité peut y 
pénétrer et détruire l'isolement des autres torons qui était bon 
auparavant. Dans les deux cas, l'opération n'aurait servi à rien 
pour la localisation du défaut. Il faut donc prendre les mesures 
utiles pour diminuer la résistance du défaut sans tout brûler. 

On commencera, pour cela, à appliquer la tension progressive- 
ment, si possible, en intercalant des fusibles très fins, coupant 
immédiatement le circuit au claquage et ne laissant passer qu'un 
courant très faible par le défaut. 

Immédiatement après on refera une mesure d'isolement. Si ce 
dernier ne s'est pas modifié ou n'a que très peu changé, on re- 
commence avec des fusibles plus gros et ainsi de suite jusqu'à ce 
qu'on arrive à une résistance suffisamen< basse. 

Cela présente quelques difficultés, surtout si on a affaire à un 
câble haute tension, car il peut arriver que, même après des cla- 
quages répétés, la résistance d'isolement du défaut se maintienne 
à une valeur élevée — plus d'un mégohm par exemple. Au moment 
du claquage il se produit évidemment une décharge électrique 
perforant l'isolement, mais les huiles de la matière isolante se 
liquéfient et se répandent entre le cuivre et la masse, rétablis- 
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sant ainsi un isolement assez élevé. Le câble paraîtra de nouveau 
isolé, ce. qui n'empêchera nullement un claquage lorsqu'on y re- 
mettra la tension. Cependant, il ne faut pas désespérer du résultat. 
En répétant les claquages, on arrive à carboniser peu à peu la 
matière isolante et à abaisser la résistance d'isolement. 

11 y a des cas où l'isolement descend- brusquement à la pre- 
mière ou à la seconde mise sous tension, mais ne se maintient 
pas stable. Pendant qu'on fait les mesures, on voit le galvano- 
mètre rester subitement insensible, même aux grandes variations 
du rapport du pont. C'est que l'isolement s'est rétabli, probable- 
ment par suite du coulage de la matière isolante dans le défaut. 
11 faut alors recommencer sans se lasser les opérations précé- 
dentes jusqu'à une valeur stable. 

Défauts dans les boites de jonction. — 11 se peut que la 
résistance d'isolement reste invariable, même après des claqua- 
ges successifs au même voltage. On peut, dans ce cas, conclure 
avec une grande probabilité à un défaut dans une boîte de jonc- 
tion. Voici pourquoi. — Si dans une boîte hermétiquement fer- 
mée l'arc perce un trou dans la matière isolante, ce trou pourra 
parfaitement rester intact, malgré les claquages répétés et comme 
il n y a que de l'air sec dans la boîte, l'isolement paraît toujours 
parfait. A un certain voltage correspondant à la distance explo- 
sive du défaut, l'arc s'amorcera toujours sans que pour cela l'iso- 
lement absolu diminue. Ceci ne peut se produire dans le câble 
car les arcs successifs finissent par percer le plomb, l'humidité 
pénètre entre le plomb et le cuivre et abaisse ainsi l'isolement. 

Ce cas est, du reste, assez rare car la plupart des défauts des 
boîtes proviennent d'un manque d'étanchéité laissant pénéti'cr 
l'humidité. On se trouve alors placé dans les mêmes conditions 
que pour un défaut dans le câble même. 

Si, cependant, le cas que nous venons d'indiquer se produisait, 
il est évident que la méthode ne pourrait plus s'appliquer. On en 
serait réduit à ouvrir les boîtes de jonction en commençant par 
celle du milieu du tronçon. On y interrompt le câble et on 
remet le courant. S'il n'y a pas de déclanchcment, c'est que le 
défaut est dans la seconde moitié du tronçon. On sectionne de 
nouveau cette moitié en deux parties et ainsi de suite. 

Etablissf.mext de la boucle. — Une fois l'isolement du défaut 
amené à la valeur voulue on établira la boucle en reliant l'extré- 
mité du câble défectueux avec un conducteur de retour bien isolé. 
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Ainsi dans un câble à plusieurs conducteurs, on connectera le 
toron mauvais (ou éventuellement l'un des torons mauvais) avec 
un toron dont l'isolement est resté intact. Si on a affaire à un 
câble à un seul conducteur (courant continu) on le bouclera avec 
un autre câble parallèle que l'on aura presque toujours à sa dis- 
position dans une distribution à 2, 3 ou 5 fils. Dans le cas spécial 
d'un feeder souterrain de tramway on prendra comme fil de 
retour le fil de trolley, s'il est parallèle au câble. 

Il est important de réunir les extrémités du câble avec un 
conducteur de résistance négligeable pour ne pas introduire 
d'erreur dans les calculs et il est bon de faire souder les connexions 
pour éviter les mauvais contacts. 

Boucle auxiliaire. — Mais il y a bien des cas où il n'est pas 
si facile de trouver un conducteur de retour isolé. Cela arrive, par 
exemple, lorsque dans un câble à plusieurs torons tous les torons 
sont en court-circuit. Il y aura lieu dans ce cas, d'établir une 
ligne de retour auxiliaire en faisant longer le tracé du câble sou- 
terrain par un fil isolé au caoutchouc, simplement posé par terre 
(ou accroché aux becs de gaz, aux poteaux de tramways, etc.) Aux 
traversées des rues on l'enfoncera légèrement ou on le protégera 
avec des planches. On effectuera évidemment ces travaux de pré- 
férence la nuit, de façon à être moins gêné par la circulation. 
Pour n'avoir pas des kilomètres de fil à poser on localisera 
d'abord le défaut en ouvrant quelques boîtes de jonction. 

Ce fil auxiliaire pourra être d'une section quelconque, mais 
plus cette section se rapprochera de celle du câble, plus exacte 
sera la détermination. Il ne faut pas oublier de mesurer après la 
pose de ce fil auxiliaire, son isolement. Il se peut qu'il ait souffert 
et un mauvais isolement fausserait évidemment les mesures. 

Résistance oiimique de la boucle. — • La boucle une fois 
établie, il est de toute importance de vérifier d'abord sa résistance 
ohmique, par une simple mesure au pont de Wheatstone, et on 
s'assurera que cette résistance correspond bien à ce que l'on éva- 
luera d'après la section, la longueur et la conductibilité du cuivre. 
On aura ainsi une garantie que la boucle est bien établie. Nous 
reviendrons d'ailleurs plus loin sur les erreurs grossières que l'on 
peut faire à ce sujet. 

Choix de la terre. — a J Câble j un conducteur. — Comme 
terre pour la connexion de la batterie, on choisira évidemment le 
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plomb du câble. Si, par exception, le plomb n'était pas accessible, 
on prendrait une canalisation d'eau ou de gaz. 

b) Câble à plusieurs conducleurs. — Lorsqu'il y a un seul toron 
à la terre, ce cas est semblable au précédent et on prend la terre 
directement sur le plomb. 

Si dans un câble à 3 ou 4 conducteurs, il y a court-circuit entre 
2 ou 3 conducteurs et la terre, il peut se faire que le défaut soit 
plus prononcé entre les torons que contre la terre. U y aura alors 
avantage à se servir non plus uniquement du plomb, mais à 
connecter ensemble le plomb et tous les torons mauvais, sauf 
celui qui, relié au toron sain, forme la boucle. 

On réduira ainsi la résistance du défaut et la mesure y gagnera 
évidemment en précision. 

Si tous les torons sont à la terre on en choisira un pour le 
boucler avec un conducteur auxiliaire pris en dehors du câble et 
on connectera la batterie à l'ensemble des autres et du plomb. 

11 arrive aussi — mais plus rarement — qu'un câble à plusieurs 
torons saute entre torons seulement et sans court-circuit avec la 
terre. Dans ce cas, le ou les torons mauvais inutilisés pour l'éta- 
blissement de la boucle remplaceront le plomb, la boucle étant 
'établie entre un toron mauvais et un bon ou bien, s'il y a court- 
circuit entre tous les torons, à l'aide d'un conducteur de retour 
pris en dehors du câble. 

Appareils de .mesure. — On se sert généralement d'un pont de 

Wheatstone de précision 


(modèle Carpentier ou au- 
tre) dont on n'utilise que 
deux parties en court-cir- 
cuitantla troisième comme 
l'indique le schéma ci-con- 
tre (fîg. 18). 

Zj et Z2 n'ayant que quel- 
ques dixièmes d'ohms au 
plus sont négligeables par 
rapport à Ji et à b. 
lîn b sont généralement groupées les résistances de comparai- 
sons, 10, 100, 1.000 et 10.000 ohms et eîi a^ les résistances de 
i/io jusqu'à 10.000 ohms environ.' 

Pour déterminer l'équilibre du pont on commencera à mettre 
en b par exemple, i .000 ohms et on déterminera la valeur de j, 
pour laquelle le galvanomètre ne dévie plus. 
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Comme mesure de contrôle, on interchangera les extrémités 
du câble et on recherchera les nouvelles conditions d'équilibre. 

Exemple : Soit L = 500 mètres la longueur du tronçon dans 
lequel on recherche le défaut. La boucle est faite avec un conduc- 
teur de retour de même section. 

On a 2 L zr i.ooo m. 

On monte le pont en B la boucle étant faite en A (fîg. 19). 

7" Détermination. — a rr 397 ohms 

h zz: i.ooo ohms 


l fl 



a + h zz 1.397 ohms ** 


FiG. IQ 


■'■ ^- ' L ~l-f^ = 2«4 m. 


V = 2 L 


h 716 m 


a -\- h i.ooo m. 

2"^" Détermination, — Les conducteurs sont interchangés en B. 
On a ti ouvé a' = 1 .000 ohms 

Z>* = 2.515 ohms 

a' H- />* 1= 3.515 ohms 

Les mêmes équations donnent pour .v et pour v .' 

X == 284,7 mètres 
Y = 715,3 mètres 

1 . 000 mètres 

Distance du défaut depuis B : environ 284 m. (.v) 

depuis A: environ 216 m. (v — L) 

500 m. 

Mesure de vkrïfic.\tion. — On se transporte à l'extrémité A 
et on recommence ces deux mesures (tig. 20). 

V^j^ r s\ '''•' Détermination . — a zn 279 ohms 

jÇy ff^ { ° b z=L i.ooo ohms 

\ ^ On trouve pour A"i et ^'i .* 

FiG. 20 .Ti = 218 m.^'r = 782 m. 

soit 1 .000 mètres. 

2"^^ Détermination. -»- On interchange les extrémités en A et 
on trouve : 

rt' zz 1 .000 ohms, h^ = 3.^9!) ohms 
ce qui donne pour : 

.Vi rr 217,6 mètres, ji ^^ 782, j mètres 

10. — Lignes soulcrraintfî. 
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Distance du défaut depuis A': 218 mètres (xu ) 

depuis B : 282 mètres (jVi, — L) 

500 mètres 

On prend la moyenne des deux mesures effectuées depuis les 
deux extrémités du câble et on arrive aux chiffres suivants : 
Distance du défaut depuis A: 217 mètres 

depuis B: 283 mètres 

500 mètres 

Considérations sur ce calcul. — Cet exemple, qui provient 
d'un cas réel, montre le degré de précision auquel on peut 
arriver, qui était dans ce cas de 2 pour i.ooo, donc certainement 
supérieur à celui de la mesure des longueurs sur le terrain. 

H sera toujours utile de calculer non seulement .r, mais aussi 
j», car le total de ces deux chiffres, formant 2 L, servira de contrôle 
arithmétique et évitera de grossières erreurs dans les décades par 
exemple : 

Un contrôle électrique sera obtenu, comme nous l'avons dit, en 
interchangeant les connexions du pont de façon à faire à chaque 
extrémité du tronçon deux mesures électriques. On éliminera de 
cette façon les erreurs qui pourraient provenir, dans Tune des 
opérations, d'un mauvais contact faussant le rapport du pont. 

Mais ce contrôle n'élimine pas les erreurs dues à un bouclage 
erroné, une boucle interrompue, à plusieurs défauts dans le câble, 
etc. C'est pour cela qu'il faut opérer aux deux extrémités du câble 
successivement de façon à avoir deux mesures électriques totale- 
ment indépendantes. Si on trouve ainsi, comme dans l'exemple 
cité, des chiffres concordant sensiblement pour ces quatre opéra- 
tions (deux à chaque bout du câble), on peut être assuré d'avoir 
le maximum de chances pour avoir déterminé le défaut avec la 
plus grande précision. 

Cas de plusieurs défauts simultanés. — S'il y a simultané- 
ment plusieurs défauts sur le câble considéré, on ne pourra évi- 
demment pas les déterminer ensemble. La méthode de la boucle 
donnera un point fictif qui sera d'autant plus rapproché du 
défaut le plus prononcé que la résistance de ce défaut sera plus 
petite relativement à la somme des résistances des autres. Si ce 
cas se produit, il faudra nécessairement sectionner le câble au 
point donné par la méthode et' refaire les mêmes déterminations 
pour les deux parties jusqu'à ce que les défauts soient successi- 
vement éliminés. 
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Défait PRÈS b'iwE boite. — Lorsque la détermination indique 
le défaut à proximité d'une boîte de jonction, il convient d'oa- 
vnr d'abord cette jonction, car on a beaucoup de chances que ce 
soit la boîte elle-même qui ait provoqué le défaut. Ce n'est en 
tout cas qu'un petit travail et cela évite souvent d'avoir à couper 
le câble et à placer une jonction de plus. 

Appareils de .mesure de fortune. — Il n'est guère possible 
d'utiliser le pont de Wheatstone de précisiqn pour les mesures 
dans la rue ou dans les postes de transformation. En effet, si 
dans une usine ou dans une grande sous-station, on a toutes les 
commodités voulues pour établir des appareils sensibles et déli- 
cats, il en va autrement à l'extérieur. 

On aura souvent à opérer dans une rue étroite et encombrée 
ou dans un poste de transformation où la place est très réduite. 
Il peut faire mauvais temps et alors on est obligé de se protéger 
par une tente de montage. Bref, il vaut mieux pour l'extérieur, 
renoncer à l'emploi d'appareils de précision et se contenter d'ap- 
pareils plus rustiques et plus commodes. 

On remplacera donc le pont Carpentier par un pont très simple 
que l'on peut établir soi-même. Les résistances de comparaison 
sont remplacées par un fil d'acier d'un mètre environ, qui sera 
soudé autaat que possible directement aux deux extrémités du câ- 
ble et tendue entre elles. On supprimera donc toute conduite au- 
xiliaire 3i 22 et par conséquent toute chance d'erreur. Il faut pren- 
dre un fil bien calibré. Un fil de piano d'environ 0.3 mm. de dia- 
mètre convient très bien. 

Lé schéma ci-contre (fig. 21) donne ^r ^ ^.^ 

le montage du pont. Si nous suppo- ^^^^^^ ^^^'^sx 

sons le câble de retour de section éga- '**"JJ^ AÎT" 

le au câble avarié, on voit que le point T"^Hp Si.f'^l"^' ^ 

C* milieu du fil d'acier, représente l'ho- 1^^—' / 

mologue du point C et la moitié A C JE *^*--.,_^% .^-^^ 
du fil d'acier représente le câble défec- ^" \£/ 

tueux, tandis que la moitié B C re- ^'^'- -' 

présente le câble de retour. 

En faisant glisser le fil de la batterie, suspendu par un petit 
crochet, sur le fil d'acier tendu horizontalement, on arrive à 
trouver le point pour lequel le galvanomètre ne dévie plus. Soit 
X* ce point. Dès lors il est facile de voir que AX' est proportion- 
nel à AX et X'B à XB. ce qui détermine l'endroit du défaut. 
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A défaut d'un fii d'acier ou si la place est excessivement res- 
treinte pour faire les connexions (comme par exemple quand on 
opère dans une fouille) on remplacera le fil d'acier par un fil de 

cuivre calibré très fin (de quelques centiè- 
mes de millimètres seulement) auquel on 
pourra donner une longueur de plusieurs 
mètres, suivant la section et la longueur du 
câble défectueux. On liera les bouts du fif 
aux extrémités de la boucle, en fixant la li- 
gature par un point de soudure et on tien- 
dra le fil tendu verticalement par une tige 
en ébonite C. Le fil de la batterie X* glissera 
le long A C pour déterminer le point où le 
galvanomètre reste au zéro (fig. 22). 

Pont Hartmann. — D'après le principe du 
iil, la maison Hartmann et Braun a construit un pont spéciale- 
ment destiné à la recherche des défauts dans les câbles. Le fil 
calibré est enroulé autour d'un disque en ébonite et le long du 
fil glisse un contact mobile; en outre, il y a des résistances sup- 
plémentaires pouvant être ajoutées des deux côtés du fil. Cet 
appareil est très précis et très commode, mais il nécessite l'em- 
ploi de fils de raccord pour le relier au câble, et le pont rusti- 
que (soudé directement sur le câble) dont nous avons donné la 
description, permet presque toujours une précision très suffisante. 

Galvano.mètrk. — Le meilleur de tous les galvanomètres 
usuels est le galvanomètre portatif système Desprez d'Arsonval, 
avec lecture à miroir, qui permet une haute précision. Cet appa- 
reil a pourtant le désavantage d'être, à cause de sa très haute sen- 
sibilité, influencé par les courants d'induction (tramways, etc.) 
qui sont susceptibles de faire varier à chaque instant le zéro. En 
outre, dès qu'il y a beaucoup d'humidité dans l'entourage du gal- 
vanomètre, les courants de surface l'influencent facilentent et ren- 
dent les mesures longues et compliquées. Aussi renonce-t-on 
souvent à prendre un appareil aussi sensible et se contente-t-on 
d'un galvanomètre à aiguille ou d'un millivoltmètre de précision, 
avec lesquels on obtient de très bons résultats, ces appareils étant 
insensibles aux courants telluriques et d'induction. 

Si d'ailleurs, sans que l'on ferme le circuit de la batterie, le 
galvanomètre connecté au câble indique une déviation par suite 
des influences extérieures, on tâchera de déterminer le rapport a 
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et b du pont de façon à ce que la déviation reste la même en 
ouvrant ou en fermant le circuit de la batterie. 

En tous les cas, la position de X' sur le fil pour laquelle le 
galvanomètre ne dévie plus, devra être déterminée plusieurs 
fois de suite et si l'emplacement de X' varie dans ces essais 
répétés, on prendra pour X' le point moyen de ces différentes 
mesures. 

Précision de cette Méthode. — 11 est évident que cette 
méthode est moins précise que celle du Pont de Carpentier, 
rrxais, par contre, elle présente beaucoup moins de chances de 
grosses erreurs. Toutes les fois, en effet, qu'il y a de nombreuses 
connexions et fils volants, il y a risque continuel de mauvais 
contacts, surtout quand on opère à l'extérieur. Avec le pont à fil, 
il n'y a que deux connexions et elles sont soudées et, déplus, visi- 
bles à chaque instant. 

D'ailleurs, il est bien inutile de pousser dans de semblables 
mesures la précision très loin. Le pont à fil peut parfaitement 
donner une précision d'environ o, 5 "/o- Or, la longueur L qui inter- 
vient dans le calcul est connue avec une bien plus faible précision. 
Si cette longueur est de plusieurs kilomètres et mesurée sur un 
plan, on ne peut guère -compter sur plus de 2 à 3 V« ^^ préci- 
sion, car il y a dans la'mesure de la longueur d'une canalisation 
et dans son report sur un plan de multiples causes d'erreurs, 
dont les principales sont : les erreurs de chaînage, les inflexions 
du câble, les erreurs de report, le retrait du papier du plan, etc. 
A cela il faut ajouter le toronnage du câble si la boucle est dis- 
parate. Si le tronçon sur lequel on opère n'est que de quelques 
centaines de mètres, on peut le mesurer directement sur le ter- 
rain. Mais si la mesure vraie est assez précise, la longueur est 
toujours erronée parce que le câble étant caché, on ne le suit pas 
exactement. Bref, la précision que Ton peut espérer dans la 
mesure de la longueur est au maximum de i Vo< dans les meil- 
leures conditions, et elle est habituellement de 2 à 3 %• On voit 
donc que la méthode du fil d'acier est bien suffisante. 

Cable de retour de section différente. — Lorsque le câble 
de retour a une section différente du câble défectueux, on le rem- 
place fictivement dans le calcul par un câble de même section 
que celui sur lequel se trouve le défaut. 

Soit donc Si la section du câble de retour et S^ la section du 
câble défectueux, L la longueur du câble défectueux et L' la lon- 
gueur qu'il faudrait donner au câble de retour s'il avait la même 
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section que le câble d'aller pour que sa résistance ne fût pas 
modifiée. On a évidemment 

L ~ S, 

Dans l'équation primitive on remplacera donc 2 L par L -l-L'. 
Tirons la valeur de L' de la proportion précédente et remplaçons 
dans l.es équations du pont 2 L par sa valeur. On a pour x et 
pour y les valeurs suivantes : 

Sj , , a , Sa . , b 


.x=(i4--^-) L- 


'.y=(i-^ c: ) L 


et on a aussi x -{- y = h-h L*. 

Exemple : Soit un tronçon défec- 
tueux de 250 m. de longueur, le 
câble avarié à 25 mm' (S') et le 
câble de retour 10 mm* (Si). Comme 
pont on utilise un fil d'acier de 
i.ooo mm.* de long. Admettons 
qu'on détermine, le galvanomètre 
FiG. 23 étant à o: 



a rr 155 mm. 
b — 845 mm. 

a -h b ::^ i .000 mm. 


On a donc 
25 


V :^L 


L zz 2$o m. 

s» -A 

— 025 m. 

I 


L-+-L' = 875 m. =x-hy 


X ^ (I 
V = ( I -f- 


10 

25 

10 


) 250^ 
) 250 


1 .000 


135 mètres. 


845 

-- zz, 740 mètres. 
1 . 000 ' 


875 mètres. 

Distance du défaut depuis A : y — L' = 115 mètres. 
— depuis B : x = iî5 mètres. 

250 mètres. 

Plusieurs sfxtions différentes. — Si on a affaire à une 
boucle plus compliquée en ce qui concerne les sections, c'est-à- 
dire si la boucle est composée aussi bien à l'aller qu'au retour 
par des tronçons de conducteurs de sections différentes, on aura 
avantage à faire intervenir dans le calcul au lieu des longueurs, 
les résistances des divers tronçons ou un chiffre qui lui est pro- 
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portionnel. Lorsqu'on possède les rapports du pont, il est facile 
de transformer les chiffres de résistance trouvés en longueurs. 

Exemple : Un feeder souterrain est formé de trois tronçons de 
câbles de sections différentes : 3.000 m. de 3 X 100 mm', 2.000 m. 
<^^ 3 X 75 mm* et i.ooo de 3 X 50 mm* reliés par des boîtes de 
jonction non visitables. 

Un conducteur de ce feeder est à la terre. On le relie à un des 

deux conducteurs sains et on a ainsi (fîg. 24) : 

Une boucle formée, aussi bien 

a 1 aller qu au retour, de : 

3.000 m. de 100 mm* ' 

2.000 m. de 75 mm* 

i.ooo m. de 50 mm* t ^ 

On se sert du pont à fil d'acier r- ^ 

, ^ FiG. 24 

de i.ooo mm. 

Calculons la résistance de chacun des tron(/ons en prenant 
comme <:oefficient de résistance 0,017 ohm pour un fil de i mm* 
et 1 m. de longueur (i) (ce coefficient importe peu, il suffit du 
reste qu'on ne le change pas au cours des opérations). 

■ 

On trouve : 

3.000 m. de 100 mm* = 0,510 ohm 
2.000 m. de 75 mm' = 0,453 — 
i.ooo m. de 50 mm* zn 0,340 — 

Total 1^303 ohm 

représentant la valeur de L dans Téqqation, donc 2 L valent 
2,606. L'équilibre soit obtenu pour les valeurs suivantes : 

a = 350 n^m. 
b 13 650 mm. 


a '\- b = i .000 mm. 

On trouvera alors pour .v et pour y\ en remplaçant dans 
Téquation ordinaire du pont 2 Lpar sa valeur 2,606 : 

X = 0,912 ohm 
3^ == . 1 ,694 — 

2,606 ohm 
Dès lors la distance du défaut depuis B est représentée par le 


(1) Conductibilité 98 Vo- 
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chiffre x = 0,912 ohm. En se reportant au tableau précédent et 
au schéma cette distance se traduit ainsi, 

i.ooo m de 50 "Z™* soit 0,340 ohm 

2.000 m de 75 ™/™* soit 0,453 — 
700 m de 100 ™/™' soit 0,119 — 

3.700 m 0,912 ohm 

La distance du défaut depuis A est représentée par>' — L = 
1,694 — 1,303 ohm, soit 0,391 ohm, ce qui représente 2.300 mè- 
tres de 100 ™/™*. 
On opérerait de môme pour les autres mesures. 

Cas d'une boucle interrompue. — Nous allons maintenant 
étudier le cas où le câble est complètement interrompu par suite 
de l'avarie survenue. Le court-circuit, au lieu de provoquer sim- 
plement une mise à la terre d'un où plusieurs torons, les sec- 
tionne complètement, tout en les mettant à la terre. 

11 est à remai^quer que cet accident se produit surtout sur les 
câbles à haute tension de faible section (moins de $0 •"/"*) 
alimentés en boucle, c'est-à-dire des deux côtés. En effet, lorsqu'il 
se produit une avarie sur un câble ainsi alimenté, il faut évidem- 
ment un double déclanchement des appareils de sûreté pour le 
mettre hors circuit, et presque toujours ces deux déclanchements 
ne se font pas absolument simultanément. Il en résulte que pen- 
dant un instant la source de courant débite dans le court-circuit 
et les ravages sont évidemment plus grands. Si le câble est de 
faible section, il n'y a rien d'étonnant à ce que le cuivre soit 
complètement coupé. Cet accident se produit aussi sans que le 
câble soit alimenté en boucle, lorsque le feeder est relié à un 
tableau sur lequel débitent des machines de très grande puis- 
sance, et quand les disjoncteurs automatiques sont réglés très 
haut. 

11 est possible qu'il se produise des ruptures de cuivre pour 
des câbles à plus forte section, mais alors il y a de très grandes 
chances pour que ces ruptures soient dues à une cause extérieure 
comme, par exemple, un affaissement de terrain. Pour les 
câbles basse tension, cependant, il arrive parfois que même des 
conducteurs de très forte section sont interrompus complète- 
ment sous l'influence prolongée d'un court-circuit à la terre. 

Il est évident que lorsqu'on établira ainsi la boucle avec un 
câble interrompu, le cuivre sera remplacé par un pont de charbon 
ou de matières humides de résistance quelconque. Aux résis- 
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tances de x et de y viendront donc s'ajouter des résistances de 
charbon Ri et Rj de valeur quelconque, mais dont l'ordre de 
grandeur sera en tout cas très supérieur à x ciy. On ne déter- 
minera donc plus l'équilibre du pont pour les valeurs de x et 
dty^ mais pour. les valeurs .v -f- Ri et jy -f~ Ra, et comme on ne 
connaît ni Ri ni Ra, la méthode du pont ne donnera aucune indi- 
V cation valable. 

11 est évident que si on dispose d'un pont de Wheatstone, la 
mesure de la résistance ohmiquc du câble montrera tout de suite 
que le câble est coupé, puisqu'on connaît la longueur et la sec- 
tion de la boucle. On ne cherchera donc pas plus avant et on 
essaiera d'appliquer une autre méthode dont nous parlerons plus 
loin. 

Mais si on n'opère qu'avec le pont à fil d'acier, on ne fait pas de 
mesure de résistance et la rupture du cuivre n'apparaît pas immé- 
diatement. On montera donc la boucle sans connaître la nature 
du défaut. Les résistances Ri et R2, dont nous avons parlé précé- 
demment, sont sensiblement du même ordre de grandeur entre 
elles. Nommons R cette résistance intercalée, n'importe comment, 
entre x, y et la terre. R sera presque toujours d'une valeur très 
élevée et les résistances de cuivre x et y seront tout à fait négli- 
geables devant elle. Ainsi donc, l'équilibre du pont sera obtenu 
par le rapport : 

R +_x __ j 
R + y'^ h 

c est-à-dire que sensiblement a =^ h 

♦ Le point mobile tombera donc toujours au milieu du. fil d'acier;, 
si bien qu'on devrait en conclure qu'en mesurant depuis B le 
défaut se trouve en A. Comme réciproquement, en mesurant 
depuis A le défaut semblerait en B, la nullité du résultat appa- 
raît et on peut conclure avec une grande probabilité à une 
rupture du cuivre dans le câble. 

Bouclages erro.nés. — Examinons maintenant les possibilités 
de bouclages erronés. Supposons le cas très fréquent d'un câble 
à trois conducteurs, présentant un court-circuit entre deux des 
conducteurs et la terre. Le bouclage présentera alors des 
difficultés dans les cas suivants : 

1° Les torons du câble ne sont pas différenciés entre eux par 
des marques spéciales faites à la fabrication ; 

2** Les torons sont bien marqués par leur guipage, mais cette 
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di&iinclioa n'est pas apparente à la boite d'cxtrémilë sur laquelle 
on travaille ou bien n'est plus visible (comme, par exemple, quand 
on travaille sur une boite de jonction précédemment remplie de 
matière isolante) ; 

î° Les torons sont bien distingués, mais il y a une erreur de 
connexion dans une des nombreuses boites de jonction, erreur 
qui a pu être commise. à la pose du câble. 

La méthode habituelle par laquelle on reconnaît les torons (en 
les mettant à la terre à une extrémité successivement l'un après 
l'autre et en les reconnaissant avec un galvanoscope, une sonnerie, 
un téléphone, à l'autre extrémité) n'est plus applicable du moment 
qu'il y a plus d'un toron à la terre par ic défaut. 

Il y a, dans ce cas, une méthode très simple qui est applicable, 
même si l'isolement des torons est mauvais tant qu'ils ne sont 
pas en contact métallique. Elle consiste à brancher à une des 
extrémités du câble entre deux torons quelconques, une source 
de courant continu quelconque (piles de sonnerie, par exemple). 
A l'autre extrémité on essaie de brancher sur tous les torons pris 
deux à deux, un voltmètre approprié à la source et ne déviant 
que pour un sens déterminé du courant. Il est facile de voir que 
lorsque le voltmètre est branché entre deux torons et qu'il dévie, 
les trois torons du câble se trouvent déterminés : les deux torons, 
sur lesquels se trouve le voltmètre, par les pôles + et — du volt- 
mètre et de la pile, et le troisième tout naturellement. 

Cette méthode est très simple et elle a le grand avantage de 
n'exiger qu'une seule opération. Ceci est très important si A et B 
sont très éloignés l'un de l'autre et sans liaison téléphonique. 
On abrège ainsi considérablement le temps nécessaire à cette 

reconnaissance. 
' Voyons ce qui se passera si on 

ne peut distinguer les torons tou- 
jours dans le cas que nous avons 
choisi, câble à trois conducteurs, 
dont deux en court-circuit avec la 
terre. 

Dans les schémas ci-contre (fig. 

2$ et 26) tes conducteurs I et II sont 

avariés et III est bon. Ce dernier 

' est nécessairement connu par une 

Fig. 25 Fig. 26 mesure d'isolement. On peut donc. 
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comme l'indique le schéma, faire deux bouclages : « l'un bon, 
l'autre mauvais. Si on dispose d'un pont Wheatstone pour 
mesurer la résistance de la boucle, cette erreur ne sera pas pos- 
sible, car on connaît, à priori, les éléments du calcul de cette 
résistance, et dans le cas de la boucle erronée, il s'introduira 
une résistance de contact assez élevée, Ci, Cj, qui indiquera 
tout de suite quel est le bon bouclage. 

Si, par exception, les deux torons en défaut étaient en contact 
métallique et soudés ensemble par le court-circuit (comme cela 
se produit assez rarement) les deux bouclages seraient alors 
égaux et les déterminations coïncideraient. 

Ainsi' donc, avec un pont de Wheatstone, on peut toujours 
opérer avec sécurité. 

Admettons maintenant qu'on soit forcé d'avoir recours à un 
pont à simple fil d'acier. Si la résistance Ci, C3 n'est pas négli- 
geable (ce qui est le cas général) on obtiendra des résultats tout 
à fait différents avec les deux bouclages et on ne saura pas quel 
est le bon. 

On peut éviter cet inconvénient en opérant ainsi : 
On fait en B deux déterminations, en prenant la boucle sur le 
toron intact et chacun des deux autres. On fait ensuite en A deux 
autres déterminations semblables, après avoir bouclé en B le 
toron bon avec l'un quelconque des deux autres. On obtient ainsi 
quatre résultats, dont deux (un depuis A et un depuis B) devront 
coïncider. Ce seront les résultats obtenus avec la bonne boucle et 
ils détermineront le défaut. Les deux autres ne coïncideront pas 
et seront à éliminer; si l'on a en Ci, C3 un pont de charbon à 
haute résistance, on retombera dans le cas d'une boucle inter- 
rompue et on obtiendra pour ces mauvaises déterminations les 
résultats illusoires dont nous avons parlé : en B le défaut paraît 
en A et en A il paraît en B. 

On serait tenté, pour éviter les erreurs de boucle, de court- 
circuiter (lorsqu'on travaille en B) les trois torons en A et on 
aurait ainsi, en se branchant soit en Bi, Bj, soit en Bj, Bj, une 
boucle ininterrompue. Seulement, entre A et C on aura deux con- 
ducteurs en parallèle. Si la résistance Ci, C3 est très élevée, l'in- 
fluence de la dérivation sera très faible et l'erreur commise pra- 
tiquement négligeable, mais si cette résistance est de l'ordre de 
grandeur de celle du câble, on pourra commettre une grosse 
erreur (fig. 27). 


1^6 DEUXIÈME PARTIE 

*««-»-((« jfa.««i-«n., Le moyen le plus élégant de se 
tirer d'affaire est de court-circuiter 
(quand on travaille en B) les trois 
torons en A et les deux torons mau- 
vais en B. On établit alors le pont 
cntreB, et (Bi, Bj ). Ainsi les deux 
torons mauvais sont en parallèle 
et la résistance G,, Cj n'entre plus 
en ligne de compte et toute erreur 
de bouclage est exclue (tig. 2^). 
_ „ , Mais il faudra tenir compte de ce 

FlG. 27 F[G. 2« , ,, , ,' ^ 

que le câble défectueux a une sec- 
tion double du câble de retour. D'après ce que nous avons dit 
à propos des câbles de retour de section différente, si L est la 
longueur réelle du câble' défectueux de section 2 s, on aura : 

L' -^ L — = 2 L 

L'équation du pont deviendra donc : 

Les raisonnements ci-dessus s'appliquent naturellement auss. 
au cas d'un câble à quaVe conducteurs, dont plusieui's torons 
seraient à la terre. 

Conclusion. — On voit que la méthode de la boucle comporte 
des solutions simples et qu elle est applicable dans tous les cas 
possibles, sauf dans celui où le cuivre est complètement inter- 
rompu. 


r 


-KTTf 


P' f^ 


LIGNES SOUTERRAINES 1^7 


CHAPITRE XII 


fléthode de la résistance absolue 


Cette méthode ne s'applique que dans des cas spéciaux. Sup- 
posons, par exemple, un câble à un seul conducteur avec un fil 
pilote, dans lequel il existe un contact entre Tâme du câble et- 
le fil pilote, avec ou sans défaut contre le plomb. La méthode de 
la boucle exigerait, dans ce cas, un conducteur de retour pris au 
dehors du câble. Ce retour peut ne pas exister et il peut être 
impossible d'établir un conducteur auxiliaire. On appliquera 
alors la méthode de la résistance absolue de la manière sui- 
vante : 

On mesurera depuis l'extrémité A du câble avec un pont de 
Wheatstone quelconque, la résistance ohmique entre le conduc- 
teur et îe fil pilote. Cette résistance a se composera de trois résis- 
tances : 

1° Résistance du fil pilote depuis A jusqu'au défaut C, soit .v : 

2" Résistance du défaut même, qui peut être constituée par un 
contact plus ou moins franc, entre les conducteurs, ou par un 
pont de charbon ou de matières humides ; 

3*" Résistance du conducteur depuis C jusqu'en A. 

Appelons z la somme de ces deux dernières résistances, cette 
première mesure nous donnera donc : 

a = .V -f - (0 

On se transporte ensuite à l'autre extrémité B du câble et on 
fait une nouvelle mesure de résistance. Le résultat trouvé, h est 
aussi la somme de trois résistances : fil pilote, défaut et conduc- 
teur. Appelons V la résistance du fil pilote de B jusqu'au défaut C. 
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La résistance du défaut demeure la même que dans le cas précé- 
dent ; quant à la résistance du câble elle varie bien, mais comme 
la section du câble est presque toujours au moins de 50 à 100 fois 
supérieure à celle du fil pilote, on peut admettre, sans introduire 
d'erreur considérable que, vis-à-vis de .v et de }\ elle reste la 
même que dans le cas précédent. On a donc la seconde équation : 

h = y -h z ' {2) 

La longueur du câble de A à B étant connue, ainsi que la 
section du fil pilote, on pourra calculer d'après la conductibilité 
et en tenant compte de la température approximative dans le sol, 
la résistance électrique du fil pilote de A à B, soit c cette résis- 
tance. On a donc : 

c = X + y (3) 

On a un système de trois équations à trois inconnues a*, y y c, 
d'où l'on tire : 

c 4- a — h c — a -h b 

X = ' et V = 


2 "2 

. Les valeurs de x et y sont données en ohms et on en déduit 
facilement les longueurs qui déterminent l'endroit du défaut. 

L'exactitude de la détermination dépendra évidemment beau- 
coup de la précision avec laquelle on aura pu calculer la résis- 
tance du fil pilote c. L'erreur qu'on peut commettre dans cette 
évaluation est le point faible de cette méthode, qui, ne donnera 
un résultat exact que si la résistance calculée c est, en réalité, 
égale à la somme des résistances mesurées x -\- y. 

Exemple : Dans un câble de 200 mm.* d'une longueur de 
500 m., le fil pilote de i mm.* est en contact avec le conducteur. 
Le câble- est dans le sol à la température de lo'^. La résistivité 
du cuivre en question étant de 0,0174 ohms (pour l m. de section 
de. I mm.* à iS'^c), la résistance totale du fil pilote (à io"c.,avec 
correction de température), sera de c =: 8,53 ohms. On pourrait 
dans le calcul de cette résistance c également tenir compte du 
toronnage du fil pilote, puisque dans les valeurs mesurées de 
X et V cette majoration est contenue nécessairement. 

On a trouve depuis A une résistance a z= 2,87 ohms entre 
le conducteur et le fil pilote et depuis B une résistance de 
h rr 5,74 ohms. Nous aurons donc : 

8,53 H- 2.8 7 -5,74 __ Hô3 - 2,87 H- 5,74 ^ 

.A — — 2,03. y — — — — ■>. /O 

2 2 
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En rapportant ces résistances aux longueurs, nous trouverons : 

A C = 300 — = 166 m. BC = " 500 = 334 m. 

8,53 _ • 8,53 '^^ 

Dans cet exemple, la résistance de défaut, plus le conducteur, 
était de 2 = a — .r = 2,87 — 2,83 = 0,04 ohm. Cette résistance 
correspondant à environ 470 m. de 200 mm.* à 10®, il en résulte 
que la résistance du défaut en C était négligeable et le contact 
presque franc. 

Il importe de toute façon que la résistance du défaut reste 
invariable pendant tout le temps des mesures et on le vérifiera 
en faisant plusieurs mesures successives. Il est bien évident que 
cette méthode ne donne un résultat appréciable que si la résis- 
tance du défaut est, soit négligeable, soit au maximum du même 
ordre de grandeur que la résistance du fil pilote. Si elle était 
très supérieure, la détermination de x et de y deviendrait de plus 
en plus imprécise. 
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CHAPITRE XIII 


fléthode de la Capacité 


Cette méthode est applicable dans le cas d'une interruption 
complète du cuivre dans un câble à un ou plusieurs conducteurs, 
dont un toron au moins est coupé complètement sans être en 
contact avec la terre. 

La rupture du cuivre dans un câble peut provenir de différentes 
•causes : 

1** Une rupture du cuivre dans le câble à la pose. Ceci ne se 
produit guère que sur les câbles de très faible section et princi- 
palement sur les fils pilotes ; 

2^ Une rupture du cuivre dans une boîte de jonction. Cette 
rupture survient généralement lorsqu'il y a un mouvement de 
terrain aux environs de la boîte. Le câble seul v résisterait bien, 
mais la boîte présentant un point faible, même si les torons sont 
serrés et soudés, la rupture est à redouler. 

3" Une rupture du cuivre parcourt-circuit. 

Unecondition fondamentale pour l'applicationde celle méthode 
est évidemment un isolement parfait des torons coupés, sans 
quoi il est impossible de mesurer leur capacité. Cette condition 
est presque toujours remplie dans les cas i el i. Dans le 3* cas 
il arrive généralement, comme nous l'avons vu précédemment, 
que les torons sectionnés par le court circuit sont en même temps 
en contact avec la terre par un pont de charbon ou par l'humi- 
dité. Cependant, souvent la mise à la terre n est pas générale 
et il suffit que dans un câble à plusieurs conducteurs coupés, la 
moitié d'un seul toron soit isolée pour que la méthode de la 
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capacité puisse donner sinon une détermination exacte, mais au 
moins une indication approximative de l'endroit du défaut. 

Nous allons examiner successivement les principaux cas qui 
peuvent se produire. 

1** Rupture du cuivre dans un cable a un conducteur. — 
Ce cas comprend aussi celui d'un fil pilote cassé. 

I a) Les deux bouts du tronçon ont un bon isolement entre eux 
et contre la terre. 

On mesurera, depuis les deux extrémités du tronçon inter- 
rompu, les capacités (en déterminant Télongation de la charge) ( i ) 
du toron par rapport au plomb. Si L est la longueur totale 
connue, x Qly les longueurs jusqu'à la coupure, et c la capacité 
du bout X, et c* la capacité du bput^^, les capacités étant propor- 
tionnelles aux longueurs, on a : 

X c 

- — = — r et AT -+- y == L par définition. 

V c' ^ r 

Ces deux équations déterminent les deux longueurs. 


X = L : :- et V =^ L 


c' 


c Hh c' - c -f- c' 

Le môme système d'équations serait d'ailleurs déterminé par 
la proportionnalité évidente entre les longueurs x et L et les 
capacités correspondantes c et c H- c' et de môme pour v. 

La précision ne sera appréciable que si les torons sont parfai- 
tement isolés. Si cet isolement est faible, les courants de perte 
troubleront les mesures de capacité en augmentant le courant 
de charge. La meilleure mesure sera faite lorsque les valeurs 
d'isolement des deux moitiés du tronçon seront sensiblement 
égales. 


(i) 11 est à remarquer qu'il nç s'agit là non pas des capacités abso- 
lues, mais uniquement des rapports entre les charges des différents 
tronçons de câbles. Ceci est important puisque la détermination de la 
capacité réelle d'un câble, par la méthode de déviation directe, est. 
comme nous l'avons vu, inexacte quand on a affaire à de grandes lon- 
gueurs (à cause du retard intervenant dans la charge du câble par 
rapport à celle du condensateur-étalon). Par contre, la proportionabilîté 
entre élongations de charge et longueurs des tronçons est suffisante 
pour permettre des déterminations très précises. 

11. — Li((nes souterraines. 
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1 b) Une moitié du conducteur est bien isolée, l'autre est à la 
lene. 

Dans ce cas. il est indispensable de connaître la capacité 
normale du câble par rapport à la terre. Connaissant celte capa- 
cité kilométrique, on connaîtra celle du tronçon défectueux de 
longueur L. Soit G cette capacité. Si x est la longueur du bout 
isolé de capacité mesurée c, on a évidemment : 

X c , c 

n — et .r = L 


L c c 

Il va sans dire que la précision obtenue dans ce cas est bien 
tnoins grande, que dans le cas i ti, car la capacité C calculée résulte 
d'essais faits en usine avant pose et la capacité apr^s pose peut 
en différer assez notablement, les conditions de température, 
d'humidité, etc., n'étant plus les mômes. 

Remarque. — Si on a affaire à un fil pilote cassé et bien isolé 
des deux côtés, on pourra faire depuis chacune des deux extré- 
mités trois mesures différentes, qui, évidemment, augmenteront 
la précision de la mesure comme suit : 

I. — Capacité'du fil pilote par rapport au plomb. 
11. — Capacité du fil pilote par rapport à l'âme du câble, 
m. — Capacité du fil pilote par rapport à l'ensemble de 
l'âme et du plomb. 

On obtiendra de cette façon trois déterminations différentes de 
l'endroit du défaut et on prendra la moyenne. 

Le cas i b est excessivement rare pour les pilotes. On appli- 
quera la méthode sus-indiquée en se basant sur la capacité 
kilométrique normale connue. 

2* Cable a plusieurs conducteurs d'égale sectio.n dont 
UN SEUL EST COUPÉ. — 2 a) Lc conducteur coupé a ses deux 
tronçons bien isolés. 

Dans ce cas, on pourra faire des mesures multiples pour la 
localisation du défaut. D'abord, on ^Dourra procéder comme il est 
expliqué en i a en mesurant depuis les deux extrémités les capa- 
cités des deux tronçons par rapport au plomb. 

(^omme contrôle, on pourra refaire des déterminations similaires 
en mesurant les capacités du toron coupé par rapport à chacun 
des conducteurs intacts et à l'ensemble de ces conducteurs et du 
plomb. 

De plus, on pourra vérifier toutes ces valeurs en mesurant la 
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capacité d'un toron sain, par rapport au plomb, aux autres torons 
.et à rensemblc' de ceux-ci et du plomb. On s'assurera que la 
somme des capacités trouvées sur le toron coupé correspond bien 
à la capacité d'un toron sain. 

Il faut avoir soin quand on mesure la capacité d'un toron sain, 
par rapport à l'ensemble des autres torons et du plomb, de bien 
connecter les deux bouts du toron coupé avec le plomb. On 
risquerait, en effet, d être induit en erreur en déterminant une 
valeur de capacité trop faible du toron sain, qui ne correspon- 
drait plus avec la somme des deux valeurs pour le toron coupé, 
obtenues en mesurant la capacité par rapport à tous les torons et 
la terre. 

2 h) Le toron coupé est bien isolé d'un côté, mais il est à la 
terre de l'autre . 

On emploiera dans ce cas la méthode exposée en i h, mais au 
lieu de se baser sur la capacité kilométrique du câble connue à 
l'avance, on déterminera la capacité d'un toron sain, ce qui sera 
évidemment plus précis. 

On pourra effectuer ces mesures seulement par rapport à 
l'ensemble des autres conducteurs et du plomb. Il faut se garder 
de faire une mesure par rapport à l'ensemble des autres con- 
ducteurs sans plomb, ou par rapport au plomb seul, car pour le 
toron sain on obtiendrait une capacité trop grande, une moitié 
du conducteur coupé étant au plomb par le défaut. 

3° Si dans un câble multiparallèle il y a plus d'un conducteur 
coupé, on procède suivant 2 a ou suivant 2 h tant qu'il reste un 
toron sain. 

4» Si dans un câble à plusieurs conducteurs, tous sont coupés, 
on en sera réduit au cas i a ou i ^, suivant qu'il y a des parties 
isolées des deux côtés de la coupure ou d'un côté seulement. 
Cependant, s'il'y a plus d'un tronçon isolé, il y aura possibilité 
d'effectuer plusieurs mesures différentes dont on prendra la 
moyenne. 

Ce dernier cas (tous les conducteurs coupés) ne se produit géné- 
ralement que par suite d'une influence extérieure (affaissement de 
terrain) et fort rarement par court-circuit. Ceux-ci, en effet. 
ne sectionnent presque jamais tous les conducteurs simultané- 
ment. 

La mdthode de la capacité présente, dans les cas favorables, 
une assez grande précision, mais nous estimons que la sûreté 
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obtenue n'est jamais aussi grande qu'avec la méthode de la 
boucle. 

Exemple : Un feeder de 2.700 m. en 3 X 50 mm.* sous 
10.000 V. avait sauté en faisant d'abord griller un limiteur de 
tension, puis, quelques minutes plus tard, en faisant déclancher 
l'interrupteur. Le Jeeder en question était, avec une trentaine 
d'autres, alimenté par un groupe de machines de 20.000 k\v. au 
total. Les mesures d'isolement entreprises pour se rendre compte 
de la nature du défaut donnaient les résultats suivants (isole- 
ments absolus). 

Depuis l'extrémité A du câble (usine génératrice). 

I-terre 200.000 ohms l-ll 90 mégohms 

Il-terre 100 mégohms II-III 200 mégohms 

Ill-terrc 110 mégohms III-l 120 mégohms 

Depuis l'extrémité B du câble (sous station). 

I-terre contact I-II 100 mégohms 

11-terre 100 mégohms II-lII 80 mégohms ' 

Ill-terre contact III-I contact 

De ces mesures, on pouvait tirer, avec beaucoup de probabi- 
lités, les conclusions suivantes : 

Toron I. — Coupé au défaut, vers A mal isolé, vers B à la 
terre. 

Toron II. — Non coupé à peu prés intact. 

Toron III. — Coupé au délaut. Vers A bien isolé, vers B à la 
terre. 

La seule possibilité de déterminer le défaut était donc de 
mesurer la capacité du toron sain II contre la terre et depuis 
A la capacité du toron III, le seul qui présentât un isolement 
convenable au défaut (cas 2 h). 

Ces capacités mesurées depuis A furent trouvées de : 

I I-terre. C =z 0,72 microfarad. lU-terre.-c :r 0.02 microfarad, 
ce qui donnait pour .y une valeur de : 

0,02 

2.700 -— =~ 7> mètres. 

0,72 

Le défaut devait se trouver à 75 m. de l'usine A. La première 
boîte de jonction se trouvant à 180 m. de l'usine, on l'ouvrit au lieu 
de couper le câble à l'endroit présumé et on refit sur ce tronçon 
de nouvelles déterminations plus exactes à cause de la plusfaible 
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longueur du tronçon que Ton connaissait maintenant. On trouva : 

ll-terre C — 0,044 niicrofarad. Ill-terre c 7=0,019 microfarad. 

Ce qui donnait pour x la valeur de 78 m. de l'usine. 

On coupa le câble à cet endroit et on trouva en effet, à 5 m. 
environ, une énorme brûlure dans le câble sectionnant complè- 
tement les torons I et III. 
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CHAPITRE XIV 


fléthode de la chute de tension 


Principe. — Nous rappelons en quelques mots les principes de 
celte méthode bien connue (i). 

On fait passer par le toron avarié un courant d'intensité cons- 
tante, en bouclant le toron soit avec le plomb, soit avec un toron 
sain. On mesure alors les chutes de tension sur le toron avarié 
des deux côtés du défaut. Ces chutes pour un courant constant 
étant proportionnelles aux longueurs, on peut en déduire l'em- 
placement du défaut. 

La mise en pratique de cette méthode exigera donc les ap- 
pareils suivants : 

1° Une source de courant. Piles ordinaires ou de préférence 
accumulateurs pouvant débiter un courant plus constant. On peut 
aussi utiliser un courant à basse tension et à voltage constant 
disponible à l'endroit où l'onopèTe. 

2'' Une résistance réglable. 

3" Un ampèremètre bien gradué. 

4" Un millivollmélre d'aussi grande résistance que possible. 

>" Un autre millivoltmètre identique au premier. 

Mise en pratique de l.\ méthode. — Si le défaut a une résis- 
tance d'isolement trop élevée, on procédera comme il a été dit 
dans le chapitre de la méthode de la boucle pour l'aggraver et 


(i) Ayant eu moins souvent l'occasion d'appliquer celte méthode, nous 
avons puisé des renseignements dans quelques ouvrages et notamment 
dans une remarquable étude de .M. Dumond, ingénieur des Etablisse- 
ments Benhoud Borel. 


r 
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diminuer sa résistance. Toutes les recommandations faites à 
propos du bouclage sont d'ailleurs valables pour cette méthode. 

La boucle établie on y lancera le courant réglé par le rhéostat 
à une valeur fixe et absolument constante pendant toute la durée 
de l'essai. 11 sera d'ailleurs nécessaire de répéter toujours les me- 
sures au voltmètre plusieurs fois de suite et de prendre la 
moyenne. Comme contrôle on peut aussi changer l'intensité du 
courant et mesurer de nouveau les chutes de tension. 

Nous allons étudier les connexions à effectuer dans les princi- 
paux cas et nous commencerons par le cas très général d'un câble 
à trois conducteurs qui comprendra aussi le cas d'un câble à 
deux conducteurs. 

I. — Cable A trois conducteurs dont un est a la terre. — 
I a) Disposition avec un voltmètre à chaque extrémité (fig. 29), 
Soit L la longueur totale du câble A B 

X la longueur de A jusqu'au défaut C 
y la longueur de B jusqu'au défaut C 

Soit pour un courant réglé à I am- ^. ^ 

père les voltages pris simultanément ^[^ V;. 1 — r 

aux deux extrémités entre le toron ^<D '>" ' !'. ' .^ ± _, "?'^ 


mauvais et le plomb, V et V. Pour f /^"^ ^ vJ^ 

une section égale ces chutes de tension ^" 

sont directement proportionnelles aux '^' ^^ 

longueurs et on a 

V .r 

■ --, = Par définition x -h v = L 

V' y 

On en tire les valeurs de x et de v 

V V 

.T = L ,, . ,,. et 3' =1 L 


V -^ V •" V 4- V 

ce qui détermine le défaut. Comme contrôle on fait varier l'in- 
tensité et on obtient de nouveaux voltages V et V mais les valeurs 
de x et de y doivent rester les mêmes. 

On serait tenté pour avoir une seconde vérification de boucler 
les torons II et III en A et transporter les appareils en B (comme 
on le fait pour la méthode de la boucle) mais il est bien facile de 
se rendre compte que ce changement n'apporte aucune modifi- 
cation dans les mesures, tout au plus équivaut-il à un change- 
ment delà valeur de l'intensité. 

Par contre, on peut faire une mesure de contrôle intéressante 
en mesurant en A le voltage entre les torons II et III ce voltage 
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V" représente la chute de tension sur la longueur 2 L c'est-à- 
dire le double de la somme des voltages V + V. Mais il faut faire 
attention qu'en mesurant V et V on introduit dans le circuit du 
voltmètre la résistance R du défaut. Cela n'a pas d'importance 
puisqu'on ne prend que le rapport des deux voltages. Mais dans 
la mesure V" cette résistance est supprimée. Il faut donc qu'elle 
soit négligeable par rapport à la résistance du voltmètre. 

Ce dispositif exige à chaque extrémité un millivoltmètre et 
comme il est nécessaire de faire les mesures simultanément, deux 
opérateurs, utilement reliés par le téléphone, si la distance est un 
peu grande. 

Disposition i b). — En se servant du toron I sain comme fil de 

^ retour on pourra faire les deux lectu- 

/^ ^ ^\.' — r — ^- z' res depuis la môme extrémité en se 

( É ( ^^. i "^ servant du même voltmètre. On voit 

\~^-^'^^/'a* ' c """i aisément sur la fig. 30 que les condi- 

®^" tions de l'expérience sont exactement 

^^ les mêmes. La même observation est 

à faire pour la résistance du défaut. 

Disposition i c). — On peut aussi r^'c-^— ^ .,-^ — -t ,, 

opérer avec un seul millivoltmètre en f ^■®,! A^ ^ -.A 

prenant au pomt A comme 1 mdique ^1 (§)i\k'''~^~"1'~'"' m 

la fig. 31 les chutes de tension sur ^..Yrii 

les tronçons AC = JcetCBA=:j. ^^g. 3 1 

On a toujours -rrp = mais alors a- j- j rz 2 L d'où Ton 

V V 

tire a: = 2 L -rz — ; — ttt- et y = 2 L 


V + V ^' - " V + V' 
On a également une vérification en mesurant le voltage V" 
entre les torons II et III, ce voltage doit être égal à la somme des 
voltages V + V et non plus au double comme précédemment, 
sous réserve de l'observation faite plus haut. 

Cette dernière méthode permet un contrôle analogue à celui 
de la méthode du pont en recommençant les mêmes opérations à 
l'extrémité B du câble après avoir bouclé en A les torons II et III. 
Il est facile de se rendre compte que l'on obtient un nouveau 
rapport de voltages, vérifié d'ailleurs par la mesure du voltage 
entre les torons II et III entre 6 2 et ^ 3. 

Si toutes ces déterminations coïncident et donnent un même 
point C, le défaut sera déterminé avec une grande certitude. Cette 
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certitude sera comme dans Isi méthode de la boucle bien supé- 
rieure à celle donnée par les mesures effectuées d'une seule ex- 
trémité. 

2. — Cable a trois conducteurs dont deux en court circuit 
et a la terre ou gable a deux conducteurs dont un a la 
TERRE. — On peut choisir entre deux dispositifs. 

2 a) Un tnil H voltmètre à chaque extrémité. — On bouclera l'un 

des torons mauvais au toron sain, r--^u & 

et on branche un millivoltmètre â s ,/ :i^ x._ ^i^ ^ 
chaque extrémité, soit dans le cas d'un ^^M~(" T "5 . À 

câble à trois conducteurs, entre le to- ^ 

ron mauvais bouclé et le toron mau- ^'^ 

vais libre (fig. 32) et ensuite comme contrôle entre le toron mau- 
vais bouclé et le plomb, soit dans le cas d'un câble à deux conduc- 
teurs entre le toron mauvais et le plomb. 

Les valeurs de .r et de 3; sont les mêmes que dans les cas 
I a et I ^ et les vérifications sont les mêmes. 

2 b). — Avec un seul millivoltmètre. — Les connexions sont les 
mômes que dans le cas i c exposé plus haut (voir fig. 33) mais 
on aura un contrôle de plus dans le cas d'un câble à trois conduc- 

^ .^ teurs, en mesurant les voltages de a: et de 

,' ^T..^t-~--- \^ =^ y en se servant d'abord du toron mauvais 

^ ^ j ^ ~'~T ^ ^^^^^ libre puis ensuite du plomb. Les valeurs 

^ de X et de v sont les mêmes que dans le 

' ' ^^ cas I c. Les vérifications des voltages 

sont également les mêmes ainsi que les mesures de contrôle 
depuis les deux extrémités du câble. 

Remarques importantes. — Dans les cas 2 a et 2 ^ il importe de 
vérifier scrupuleusement le bouclage des torons et de bien lancer 
le courant dans les torons qui ont été bouclés. Les recommanda- 
tions que nous avons faites à ce propos pour la méthode de la bou- 
cle ont la même valeur ici. 

3. — Cable a trois conducteurs dont deux sont en court- 
ciRcuiT sans être A LA TERRE. — Ce cas est exactement pareil 
au cas n<* 2. Les connexions, les mesures et les vérifications sont 
les mêmes sauf bien entendu que l'on ne pourra utiliser le plomb 
puisqu'il est isolé des conducteurs avariés. 

4 — Cable a 3 conducteurs tous en court-circuit sans être 

A LA terre ou cable A 2 CONDUCTEURS EN COURT-CIRCUIT SANS 

TERRE. — Dans ce cas il ne reste que le plomb comme conduc- 
teur sain. On bouclera donc un des torons en B au plomb et on y 


IJi) DEIXIÈME PARTIE 

fera passer ainsi le courant (fig. 34). Les chutes de tensions ne 
pourront être dans ce cas mesurées que depuis les deux extrémi- 
tés simultanément et les valeurs de x et de_y sont les mêmes que 
T* .^ — r dans le cas i a. Il est évident que le 


f — "^ M^ b ^ 



•f^'^^z^ — ,'^M-^t" '>-^* î) contrôle des deu.T voltage V et V n'est 
* c B pas exécutable par la mesure du vol- 

^^ tag^ V", la chute de tendon dans le 

plomb ayant une valeur quelconque. 

S- — Cahle a un conducteur a la tkrre. — Dans ce cas la 
méthode de la chute de tension ne donne plus de résultats précis 
comme précédemment. On obtiendra cependant une indication 
approximative de la façon suivante : 

On enverra depuis une extrémité du 
câble le courant par le conducteur à 
travers le défaut (sans autre bouclage) 
au plomb et on mesurera aux deux ex- _ _ 

trémités du câble simultanément le 
voltage entre le conducteur et le plomb. 

Le voltage Va nous représente la chute de tension totale dans 
le circuit A' C* C A, le voltage Vh nous donne la différence de 
potentiel aux bornes da défaut C'C. Si nous déduisons ce dernier 
voltage du premier on aura Va — V ^= Vi, c'est-à-dire la chute 
de tension dans le cuivre A' C et dans le plomb CA. En répé- 

j*.— .-»L- -Hr-^au, ^^^^ ^^^ mêmes expériences depuis B nous 

\-^m^^j:^ ~^'\\ obtiendrons d'une façon analogue (Voir 

'trrJ ^^' ^^ ^^ 36) V * — V a = Va qui repré- 
V. . sente la chute de tension dans le cuivre 

plus celle du plomb, du côtéB du défaut. 
Vi est évidemment proportionnel à la longueur .v et Va à la lon- 
gueurj; ce qui détermine l'endroit C. 

Ilest évidemment nécessaire que le plomb ait une section cons- 
tante et qu'il ne soit pas interrompu sur le tronçon considéré par 
une boîte de jonction où on ne l'aurait pas réuni métalliquement 
à la fonte de la boîte (1), ou relié par un fil de cuivre soudé au 
plomb, comme cela se fait généralement. 



(i) Ces raccords du plomb aux boîtes sont, d'ailleurs, très impor- 
tants pour éviter que le plomb ne se détruise pas à l'entrée des boîtes 
si, par suite d'une avarie quelconque, il passe un courant important 
par la gaine de plomb. 
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Cette méthode étant assez incertaine, on aura recours à un 
conducteur auxiliaire toutes les fois que cela sera possible et alors 
on procédera suivant la si le câble de retour est de section diffé- 
rente ou suivant la ou ic s'il est de même section. 

Ce câble de retour sera souvent disponible dans le cas d'une 
distribution par courants continus ou dans le cas d'un feeder de 
tramway (fil de trolley ou même les rails). 

6. — Cable a 2 ou 3 conducteurs tous a la terre. — L'ap- 
plication de la méthode est la même que dans le cas précédent. 
.Mais là on a plusieurs torons à sa disposition, on peut se passer 

du plomb et supprimer par là une eau- 1 — '^'' ,y l h 

se d'erreur (fig. 37). Dans les câbles à (^^^ 1 /7^^ 


3 conducteurs on peut faire de nom- | ^ ""/r '- •^- 


a> f"^ ^ 

breuses mesures de vérification en com- k c ' s 

binant les torons deux à deux et en les Fn;. 37 

prenant séparément avec le plomb si on est certain que celui-ci 
est'continu. La précision est donc beaucoup plus grande. 

11 arriv'e parfois qu'à l'endroit du défaut, il y a deux torons 
réunis métalliquemcnt par suite de la fusion d'une partie du cui-^ 
vre. La différence de potentiel au défaut est donc nulle et le vol- 
tage mesuré depuis A entre les deux torons représente 2 a* tandis 
que le voltage mesuré entre les mêmes torons depuis B (lorsqu'on 
y lance le courant de cette extrémité) représente ly. La mesure y 
gagne évidemment beaucoup en précision. 

Dans le cas d'un câble à trois conducteurs il faudra aussi bien 
veiller aux erreurs de bouclage. 

Remarque. — Si dans les deux derniers cas s et 6 on a tout de 
même besoin d'un fil de retour auxiliaire, il est à remarquer que, 
contrairement à ce qui se passe dans la méthode de la boucle, il 
n'est pas besoin que ce fil auxiliaire ait une section aussi égale 
que possible à celle du câble. Un fil bien isolé assez fin suftîra 
dans tous les cas et l'installation de fortune de ce fil sera très 
facilitée. 

Les connexions à établir dans ce cas sont indiquées par la 
fig. 38. On bouclera un des torons mauvais avec le fil auxiliaire 

— _.}i. . et on branchera les voltmètres entre le 

1 lomn mauvais et le plomb dans le cas 

_^^ d'un câble à un conducteur, ou bien 
^ entre le toron mauvais bouclé et un 

^j autre conducteur mauvais ou le plomb 

FiG. 38 dans le cas d'un câble à 3 conducteurs. 


1^ 


M 
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»^^ 
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Considérations générales sur la méthode. — Nous avons 
passé en revue tous les cas possibles de défaut dans les câbles à 
I, 2 ou 3 conducteurs. Pour les câbles à plus de 3 conducteurs il 
sera facile d'appliquer la méthode les possibilités de bouclage 
augmentant sans qu'il se présente d'autres difficultés. 

Si nous comparons la méthode de la boucle avec celle de la 
chute de tension, nous voyons que les cas 1-2-3-4 sont également 
réalisables par les deux méthodes, sans avoir besoin d'un conduc- 
teur en dehors du câble. Pour les cas 5 et 6 la méthode de la 
boucle exige un conducteur de retour pris en dehors du câble. 
La méthode de la chute de tension n'en exige pas expressément, 
mais nous avons vu que sa précision était bien plus grande en se 
servant d'un conducteur de retour. 


\ 
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CHAPITRE XV 


Considérations diverses sur les 
méthodes de recherches de défauts 


Un cas assez particulier est la recherche dun défaut dans un 
câble à un conducteur avec fil pilote. Le défaut peut se présenter 
de trois façons. 

A. — Contact entre conducteur et pilote. 

Boucle. — N'est applicable qu'avec un conducteur pris en 
dehors du câble. 

Résistance absolue, — Applicable sauf t r Tiyis;—^'' — — ^ 

si le défaut a une grande résistance. 1. rir^ » f 


Chute de tension. — Est applicable T ® ^ * I ^ "^ 
directement sans conducteur auxiliaire VJ ^ 
(FoiVlafig. 39). ^'''' "^^ 

B. — Contact entre conducteur et terre ou entre pilote 
et terre. 

Boucle. — N'est applicable qu'avec 
un conducteur de retour pris en de- 
hors du câble. 

Résistance absolue. — Inapplicable. 
" ^^ Chute de tension. — Applicable sans 

conducteur auxiliaire (Voir fig, 40). 

C. — Conducteur et pilote a la terre. 
Boucle. — Applicable avec conducteur auxiliaire. 
Résistance absolue. — Applicable sauf si le défaut a une grande 

résistance. 

Chute de tension. — Applicable sans conducteur auxiliaire, sans 
grande précision ( Voir cas ^ et 6). 
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Quant aux défauts dans les câbles à plusieurs conducteurs avec 
fils pilotes, ils sont d'autant plus faciles à déterminer que les 
possibilités de bouclages successives se multiplient. Les con- 
nexions et les mesures à effectuer se déduisent des différents 
cas que nous avons exposés. 

RrCIIERCIIE d'une RUPTliRE DE Cl' IVRE D.\NS IN CABLE. 

Nous avons vu cjue dans ce cas la méthode de la boucle ne pou- 
vait donner aucune indication. Seule la méthode de la capacité 
était applicable lorsqu'un des tronçons au moins du câble était 
isolé à l'endroit de la rupture. Il est facile de voir que la méthode 
de la chute de tension ne permet pas non plus une détermination 
dans le cas d'un câble coupé. Cependant les procédés 5 et 6 
pourront dans certains cas exceptionnels, donner des indications 
plus ou moins vagues sur l'endroit du défaut. 

Si toutes ces méthodes ne donnent aucun résultat, si le défaut 
non isolé ne permet pas d'employer la méthode de la capacité, on 
pourra:, avant de sectionner le câble, tenter une dernière recher- 
che électrique. Pour cela on envoie depuis une extrémité dans le 
toron coupé un courant assez fort doot le retour se fait par l'a 
terre. On longe la ligne avec une bobine de recherche, consis- 
tant en un cadre multiplicateur branché sur un téléphone, assez 
sensible pour pouvoir déceler à distance la présence d'un cou- 
rant dans le câble. On peut, à cet effet, utiliser soit du courant 
continu (en intercalant dans le circuit un interrupteur permet- 
tant d'obtenir des interruptions très rapides et suivies) soit du 
courant alternatif. Le bruit dans le téléphone cessera dès qu'on 
aura dépassé l'endroit défectueux du câble. 

Cette méthode, assez commode, n'a malheureusement qu'une 
application excessivement restreinte, puisqu'elle ne fonctionne 
pas si le câble est armé de fci\ ce qui est évidemment le cas 
général. 
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CHAPITRE XVI 


Exemples pratiques 


Voici, comme exemples détaillés d'application des méthodes qui 
viennent d'être exposées, quelques comptes rendus de recherches 
de défauts tirés de nos registres personnels. 

I. — Méthode de la Boucle avec Pont en fil d'acier 

Cet exemple montrera à quelle précision on peut arriver avec 
la méthode rudimentaire du pont à fil d'acier, môme sur des 
feeders de grande longueur et d'assez forte section. Les données 
du problème étaient les suivantes : 

Une usine génératrice A, fournissant du courant triphasé 
à 5.500 volts, était reliée par trois feeders souterrains de 
3 X 135 ""Z*"* avec une sous-station B se trouvant à près de sept 
kilomètres de l'usine ; la sous-station B, située au centre d'une 
grande ville, alimentait un réseau de distribution haute tension 
très étendu. 

Un de ces trois feeders avait sauté en service normal et le dis- 
joncteur ne tenait plus. 

Les mesures d'isolement effectuées d'urgence sur ce feeder 
hors service, indiquaient qu'il y avait court-circuit entre les trois 
phases et la terre, aussi bien depuis l'usine A que depuis le 
poste B. 

Sans ligne de retour auxiliaire, la recherche de ce court-circuit 
aurait donc été diflicile, d'autant plus qu'il s'agissait dune lon- 
gueur de près de sept kilomètres sans coupure intermédiaire. 
Mais il se trouvait que, des deux autres feeders 3 X 13^ '"/"** 
parallèles dans la même tranchée, on pouvait pendant les heures 
du jour en mettre un hors tension, l'exploitation de la ville étant 
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assurée par le troisième. Ce second feeder pouvait ainsi fournir le 
conducteur de retour sain nécessaire : on boucla au poste B l'un 
des torons du feeder mauvais avec un toron déterminé du feeder 
bon, en les reliant par un bout de câble de 135 '"Z'"' soudé des 
deux côtés. 

La première mesure à effectuer ensuite fut de déterminer 
depuis A la résistance ohmique de cette boucle, afin de s'assurer 
si on se trouvait bien en présence d'un conducteur non inter- 
rompu. Une interruption d'un toron de cette section (135 •"/"•) 
n'était du reste guère probable ; cependant, comme il y avait déjà 
eu, sur cette même ligne, un arrachement dans une boîte de 
jonction, par suite d'un affaissement de terrain, il convenait de 
s'assurer que le cuivre n'était pas interrompu. 

La longueur exacte de câble entre A et B était de 6.650 mètres; 
la mesure indiquait une résistance de 1,69c ohm, ce qui corres- 
pondait donc bien à la valeur que devait approximativement pré- 
senter les 13.300 mètres de 135 V™' (^^ supposant la température 
du câble à i>** C, la conductibilité du cuivre, aurait été, d'après 
ceci, de 58, soit environ de 97 Vo)« 

Ceci établi, on monta en A un pont en fil d'acier de i.ooo •"/■" 
dç long et on obtint les résultats suivants : 

a = 106 ""Z™ L = 6.6S0 m. 

b zz 894 "Z™ 2 L = 13.300 m. 


m /m 


i7 -f /? = I . 000 ""/ 

A* HT 2 L 7 = I . 4 1 m . 


= 2 L r :=: 1 1 .890 m. 


a 


I 3. 300 m. 
Donc : distance du défaut depuis A : .v =: i .410 m 

et distance du défaut depuis B : v — L z= 5.240 m. 


6.650 m. 

Ensuite on établit la boucle en A et le pont en B. et on trouva 
ainsi : 

a' = 397 ™Z' 


m /m 

m /m 


.v' = 13.300 


A' =r 603 '"/ 

a' -f />' = i.ooo ""Z™ y' ~ » 3-300 


1 .000 


'S. 

280 

m 

603 

I .000 

-_- 

8. 

,020 

m 



»3 

.300 

m 
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I)onc : distance du défaut depuis A : y' — L = i . 370 m. 
et distance du défaut depuis B : .v' = s. 280 m. 

6.6>o m. 

La différence entre les deux déterminations était donc de 
40 mètres, correspondant sur la longueur totale de 6.650 mètres 
à une approximation de 0,6 %• 

Remarquons, en passant, qu'il aurait été inutile d'atteindre une 
exactitude plus grande dans les mesures électriques et le calcul, 
car on ne connaît pas généralement avec cette même précision la 
longueur d'un feedcr de cette étendue. On ne peut guère la chaîner 
et en se basant sur les plans Terreur sera tout au moins de cet 
ordre de grandeur (Voir Chapitre XI). 

Nos deux déterminations accusaient donc en moyenne, comme 
emplacement du défaut, un point situé à : 
1.390 mètres de l'usine A et à 
S.260 mètres du poste B. 

Or, ce point tombait entre deux boîtes de jonction, environ ay 
milieu d'une longueur de fabrication de 180 mètres. Comme cet 
endroit n'était pas déterminé avec assez de précision à cause de la 
très grande longueur totale, on préféra d'ouvrir d'abord ces 
deux boîtes avant de s'attaquer au câble même. Ceci était d'autant 
plus indiqué que les deux jonctions en question pouvaient être 
atteintes très facilement. On les ouvrit donc et les mesures d'isole- 
ment depuis ces deux points confirmaient entièrement le résultat 
du calcul : le défaut se trouvait dans le tronçon de 180 mètres. 

Pour faire une détermination précise sur ce tronçon on aurait 
pu poser, sans grande difficulté, un conducteur auxiliaire, en fil 
isolé, sur le sol et appliquer la méthode de la boucle ; mais le 
câble avarié ayant une assez forte section (135 ""/""*), on aurait 
évidemment dû se contenter d'un conducteur auxiliaire bien plus 
faible (Voir Chapitre XIV, cas 6, Remarque). Par contre, la mé- 
thode de la chute de tension, sans fil auxiliaire, applicable dans 
certains cas où l'on ne dispose pas d'un retour sain, n'aurait 
guère donné un résultat suffisant, ici, parce que la résistance du 
défaut était beaucoup trop élevée. 

Mais une autre circonstance permit de se tirer d'affaire quand 
môme, sans poser un conducteur auxiliaire : 

Le feeder H qui avait déjà servi pour le premier bouclage, se 
trouvant côte à côte dans la même tranchée, avait deux boîtes de 
jonction presque aux mêmes endroits que les deux boîtes du 

12. — Lignes soulerraines. 
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feeder avarié 1. En ouvrant ces deux boîtes du feeder 11 (qui 
n'avait pas encore été remis sous tension) on pouvait donc de 
nouveau utiliser l'un de ses torons comme retour sain et on dis- 
posait ainsi d'une boucle complète en 13s ™/"'*. 

En appelant A' son extrémité du côté de l'usine A et B' l'autre 
extrémité, du côté du poste B, les résultats obtenus furent les 


suivants : 



L— 180 

m. 

2 L ^^ 360 m. 

Boucle en B\ Pont en 

A' : 

Boucle en A\ Pont en B' : 

a = 208 "/" 


a* = 296 »/» 

b =z 792 V" 


h' = 704 »/" 

a + h — 1 .000 "*/'" 


a' -{- h' =z 1.000 "/™ 

.r '= 74,9 m. 


.v' io6.,6 m. 

y — 285,1 m. 


.v' = 253,4 m. 


360,0 m. 360,0 m. 

Distance depuis A' : .r = 74,9 m. 

Distance depuis B' : v — L = 105,1 m. 

180,0 m. 
Distance depuis A' :^'' — L = 73,4 m. 
Distance depuis B* : .v' = 106,6 m. 

180,0 m. 

D'où, en moyenne et en chiffres ronds, pour remplacement du 
défaut : 

Distance depuis A': 74 mètres. 
Distance depuis B' : 106 mètres. 

Ce résultat étant très précis on découvrit le câble à l'endroit 
indiqué et on y trouva, exactement au point calculé (à un mètre 
près), une brûlure assez considérable ; celle-ci était due vraisem- 
blablement à un coup de pioche ayant lésé le feuillard et le plomb, 
et laissé pénétrer l'humidité qui avait fini par amener le court- 
circuit. 

Comparons le point indiqué par le premier calcul (utilisant la 
boucle de 13.300 mètres) avec l'emplacement réel du défaut pour 
nous rendre compte de quel ordre de grandeur aurait été l'erreur, 
si on n'avait pas fait une seconde mesure plus précise depuis les 
deux jonctions ouvertes. 

La distance de l'usine A jusqu'à la boîte de jonction A', étant 
environ de 13 30 mètres, la distance réelle du défaut depuis A 
était donc de 1330 + 74 n 1.40^ mètres. 
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Les déterminations à l'usine A et au poste B avaient indiqué 
des distances depuis A, de 1.410 et de 1.370 mètres, en moyenne 
donc de 1.390 mètres. Ainsi, çn ouvrant la fouille à ce point 
moyen on serait tombé à environ 14 mètres du défaut réel ; ceci 
représentait, sur la longueur totale de 6.650 mètres, une erreur 
de seulement 0,2 %• 

Mais il faut bien dire que cette précision considérable n'a pu 
être atteinte, malgré la très grande longueur totale, que parce 
que, dans le cas en question, on pouvait établir très exactement 
les longueurs de câble posé, d'après un journal de montage 
détaillé. 

D'autre part, la seconde détermination de notre exemple 
montre que sur des tronçons plus courts la méthode du pont en 
fil d'acier permet de calculer l'emplacement d'un défaut, très bien, 
à I ou 2 mètres près. Il est à remarquer que même une précision 
un peu moins grande serait encore largement suffisante, puisque 
la fouille pour découvrir le câble et pour effectuer ensuite la répa- 
ration, a nécessairement toujours une longueur de plusieurs 
mètres. 

En effet, il ne faut pas craindre de couper, s'il y a un défaut en 
plein câble, un bon bout de câble des deux côtés, surtout si la 
brûlure s'est trouvée dans une partie humide du sol ou dans 
l'eaq directement. Sans cela, on risque de faire de la mauvaise 
besogne, comme cela est arrivé dans le cas suivant : 

Un câble haute tension avait sauté entre phases et contre terre, 
dans un terrain humide. Par la partie défectueuse l'humidité 
avait pénétré à l'intérieur du câble. Mais déjà à partir de 
2 mètres environ il n'y avait plus aucune trace apparente d'hu- 
midité et, en outre, les mesures d'isolement donnaient un résul- 
tat parfait. 

On pensa donc qu'il était suffisant de couper des deux côtés du 
défaut, environ 3 .mètres de câble. On y intercala un bout de 
câble neuf, de 6 mètres, relié par deux boîtes de jonction, et on 
remit le feeder sous tension. 

Après deux mois de service ce feeder sautait à nouveau et le 
défaut se trouvait dans le môme tronçon de câble, à 50 centi- 
mètres seulement du bout de 6 mètres intercalé. Cette fois le 
court-circuit s'était produit seulement entre les conducteurs et 
non contre la terre. Ceci est assez rare, en général, mais s'expli- 
quait très bien dans ce cas. Une trace d'humidité, avait pénétré 
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à l'intérieur du câble jusqu'à cette place lors du premier court- 
circuit et, après une longue durée d'électrification, avait provoqué 
le claquage. 

Si Ton avait donc, à la première réparation, intercalé i mètre 
de câble de plus, le second accident ne se. serait vraisemblable- 
ment pas produit. 

Il convient donc toujours de faire, après avoir découvert le court- 
circuit d'un câble, des recherches aussi minutieuses que possible, 
sur l'état du câble à proximité du défaut. 11 y a des cas où l'eau 
pénètre sur des dizaines de mètres, le jute à l'intérieur du 
câble agissant comme mèche. En défaisant soigneusement les 
différentes couches isolantes du câble, on peut bien constater s'il 
y a encore des traces d'eau, car celles-ci forment, par le contact 
avec les matières huileuses de l'isolant, de petites bulles très 
caractéristiques. A partir de l'endroit où l'on ne trouve plus 
aucune de ces traces d'humidité, il faut faire tomber encore 
quelques mètres de câble paraissant complètement sain , afin 
d'éviter une avarie comme elle s'est produite dans le cas que 
nous venons de citer. 

II. ~ Méthode de la résistance absolue 

Dans des cas spéciaux la méthode de la résistance absolue peut 
rendre des services très appréciables. Voici le compte rendu dune 
recherche de défaut où cette méthode a été appliquée avec une 
précision parfaite : 

Une usine génératrice A, produisant du courant alternatif 
à 20.000 volts, était reliée avec le premier poste de transforma- 
tion B du réseau de distribution, par un feeder souterrain de 
3 X 5^ '"/"' de 1.120 mètres de long et par un feeder identique 
de secours parallèle au premier dans la même fouille. 

Ces deux feeders avaient claqué l'un après l'autre en service 
normal et l'exploitation de l'usine A se trouvait complètement 
arrêtée. 

Les mesures d'isolement entreprises en premier lieu indiquaient 
qu'il y avait court-circuit entre les trois phases et la terre sur les 
deux câbles, et ceci aussi bien mesuré depuis les extrémités à 
l'usine A que depuis celles au poste B. 

Envisageons l'application des différentes méthodes de détermi- 
nation de défaut sur ce cas spécial : 

I* Méthode de Li boucle (Voir Chapitre XI). — Celte méthode 
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n'était applicable dans ce cas qu'en posant un conducteur de 
retour auxiliaire en dehors du câble. Ce n'était guère possible sur 
un parcours de plus d'un kilomètre, sans localiser d'abord le 
défaut sur un tronçon plus restreint, en ouvrant quelques boîtes 
de jonction. 

Or, il fallait réparer vite et on aurait perdu un temps précieux ; 
de plus, cette méthode pouvait échouer complètement si le cuivre 
était interrompu par le court-circuit à l'endroit du défaut. C'était, 
d'ailleurs, le cas sur l'un des deux feeders comme nous verrons 
plus tard. 

2° Méthode de la ca/)aci/é (Voir Chapitre XIII). — Cette méthode 
s'éliminait, de prime abord, du moment ôû aucun des six torons 
n'était isolé, ni depuis A, ni depuis B. 

3** Méthode de la chute de tension. — Comme nous l'avons vu 
dans le Chapitre XIV, cas > et 6, cette méthode peut, dans le cas 
d'un câble où tous les torons sont à la terre, donner (sans Taide 
d'un conducteur auxiliaire) une indication sur l'emplacement du 
défaut ; mais cette indication est, en général, tout à fait approxi- 
mative, car la détermination exacte exige un conducteur de retour 
sain. 

Il est cependant probable que dans le cas présent elle aurait 
donné un aussi bon résultat que la méthode de la résistance 
absolue qui a été appliquée ; ceci à cause de la résistance très 
petite du défaut. 

Dans la méthode de la chute de tension on n'aurait pas eu 
besoin d'avoir recours au troisième élément du calcul : la résis- 
tance totale de la boucle (que l'on est forcé de calculer avec plus 
ou moins de précision dans la méthode de la résistance absolue) ; 
car les quatre voltages mesurés permettent d'éliminer la chute 
de tension dans le défaut et établissent donc sans autre mesure 
les rapports entre les longueurs x et v. C'est incontestablement 
un avantage sur la méthode de la résistance absolue dans ce 
cas. 

Par contre, celle-ci présente l'avantage de n'utiliser qu'une bat- 
terie insignifiante, une ou deux piles. Dès que l'on doit faire 
passer dans le défaut un certain courant comme dans la méthode 
de la chute de tension, on risque d'altérer la résistance de ce der- 
nier qui peut n'être formée que par un brin de charbon, par 
exemple ; ainsi, il arrive parfois qu'en mesurant l'isolement d'un 
câble claqué, la batterie de mesure suffit pour modifier subite- 
ment la résistance du défaut au cours des mesures. Nous avons 


l82 DEUXIÈME PARTIE 

constaté ce phénomène précisément dans le cas présent. La 
méthode de la chute de tension ne présentait donc pas de 
sécurité. 

4° Méthode de la résistance absolue (Voir Chapitre Xll). — Nous 
avons, toute réflexion faite, eu recours à cette méthode qui nous 
a donné un très bon résultat. 

Résistances mesurées avec un pont de Wheatstone (en dédui- 
sant la résistance des fils d'attache reliant les extrémités du câble 
aux bornes du pont, résistance qui était environ de 0,045 ohms) : 

Depuis l'usine A : 

Feeder I : Feeder II 

Entre phases Contre terre Entre phases Contre terre 

ï/11 1,13 ohm; I/Pb] I/Il 180; I/Pb530 ohms 

11/1113,43 » ; Il/Pb '^^, Il/III 190; Il/Pbyoo » 

I1I/Ï3,92 » ; Ill/Pb) ^^^ ^^""^ lll/l 105; III/Pb57o » 

Depuis le poste B : 

Feeder I : Feeder. II : 

Entre phases Contre terre Entre phases Contre terre 

I/II 1,80 ohm; I/Pb. I/II 17,0; I/PbJ 

II/III 4,10 »; U/Pb ^ ^^•, II/III 10,8; Il/Pb _ ^^-^ 
III/I 4,6t »; Ill/Pb ) ^50 obs jjj/j ^^^^. jjj^pj^ ) 680 ohms 

De ces mesures il résultait clairement que le cuivre du feeder II 
devait être interrompu complètement quelque part. 

Pour vérifier cette conclusion sans nul doute possible, on mit 
en B un court-circuit entre les trois phases et on remesura les 
résistances entre les conducteurs depuis A. Les résultats ne 
furent pas changés, ce qui faisait ressortir à l'évidence que le 
cuivre d'au moins deux des trois torons devait être sectionné à 
l'endroit du défaut. 

Ainsi, le feeder II ne pouvait, en aucune manière, servir pour 
la localisation du défaut. Par contre, au feeder I le cuivre au 
moins paraissait intact et c'est en conséquence sur ce feeder uni- 
quement que l'on poursuivit la détermination de l'endroit du 
court-circuit. 

En effet. les valeurs de résistance très basses entre conduc- 
teurs I/II aussi bien depuis A que depuis B, promettaient un bon 
résultat par la méthode de la résistance absolue. 

Puisque de la précision dans la mesure de ces deux résistances 
entre I/II dépendait en première ligne l'exactitude du résultat défi- 
nitif, on refit lli délcrminalio» de ces deux valeurs, aussi soigneu- 
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sèment que possible, depuis les deux extrémités du câble, en 
revérifiant également la résistance des fils d'attache. On trouva 
ainsi : 

Depuis A : I/II a = 1,130 ohm 
Depuis B î I/II b = 1,806 ohm 

Le troisième élément nécessaire pour le calcul était la résis- 
tance d'une boucle entre A et B formé d'un toron sain en 50 "»/"»*, 
soit donc d'une longueur de 2 L = 2.240 mètres. 

Cette résistance pouvait s'évaluer en se basant sur la résistance 
de I mètre de i "*/"* de section, ayant une résistance de 
0,0170 ohm (soit donc une conductibilité de 98 Vo du cuivre nor- 
mal) ; elle ressortait ainsi à 0,762 ohm pour la boucle totale. 

La température de l'air était de 25** C ; ne connaissant pas la 
température du câblç dans le sol, on ne fit pas de correction de 
température à cette valeur établie sur 15° C ; le câble étant à 
60 centimètres de profondeur dans le sol, cette température pou- 
vait être sensiblement la véritable. 

Mais cette résistance calculée pouvait aussi se Contrôler par des 
mesures directes, ce qui est toujours préférable, parce que beau- 
coup de données plus ou • moins précises influent sur le calcul 
(section et longueur exacte du cuivre, conductibilité et tempé- 
rature). 

Si le cuivre des conducteurs du feeder II n'avait pas été coupé, 
on aurait très bien pu déterminer la résistance en question en 
reliant, par exemple en A, un toron du feeder I avec un toron du 
feeder II et en mesurant la résistance de cette boucle depuis l'autre 
extrémité B. Cette valeur aurait été très précise, car elle était de 
l'ordre de grandeur de moins de i ohm, tandis que la dérivation, 
formée à l'endroit des courts-circuits par les deux terres, qui 
aurait pu fausser le résultat était, comme nous l'ayons vu, dans 
les 600 ohms au moins, donc sans aucune influence pratique. 
Mais comme le cuivre du feeder II était interrompu, cette méthode 
n'était pas applicable. 

Il fallait donc, pour contrôler par des mesures la valeur cal- 
culée, se contenter de mesurer la résistance de deux torons bou- 
clés à une extrémité dans le feeder I même. Pour cela on choisit 
évidemment les deux torons qui avaient la plus grande résistance 
entre eux à l'endroit du défaut, c'est-à-dire I et III. Cette résis- 
tance, qui formait une dérivation dans cette boucle, était de plus 
de 3 ohms, tandis que la résistance de la boucle totale était de 
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moins de i ohm; en-plus, on voyait de prime abord, d'après les 
deux valeurs a et h^ que le défaut devait se trouver très près de A. 
En court-circuitant donc les deux torons en A et en mesurant 
depuis B, cette dérivation ne devait que très peu fausser le résul- 
tat réel et, par contre d'avantage, en mesurant depuis A avec un 
court-circuit en B. 

En effet, les valeurs mesurées ainsi étaient les suivantes : 
I/ÏII bouclés en A, mesurés depuis B : 0,797 obm. 
I/III bouclés en B, mesurés depuis A ; 0,680 ohm. 

D'après ces résultats, la valeur calculée de 0,762 ohm était for- 
cément trop faible (soit que la température dans le sol fût plus 
haute que 15'* C, soit que la conductibilité du cuivre fût, en 
réalité, un peu plus faible que celle admise dans le calcul ; ou bien 
encore qu'il y eût quelque résistance dans les connexions des 
boîtes de jonction). Aussi n'avait-on, dans le calcul, pas tenu 
compte du toronnage augmentant légèrement la longueur des 
conducteurs. En tout cas, la résistance réelle de la boucle totale 
ne pouvait être inférieure à celle mesurée de 0,797 ohm, puis- 
que cette dernière était prise avec la dérivation au défaut, dimi- 
nuant légèrement la résistance de la boucle seule. 

D'après tout ceci on estimait qu-e l'on ne ferait certes pas une 
grande erreur en introduisant dans le calcul définitif, comme 
valeur de résistance pour la longueur, 2 L : 0,800 ohm. 

On avait donc ainsi les équations suivantes, pour établir l'en- 
droit du défaut. 

tT =: a: H- s zz 1,1 30 ohm 
b =1 y -{- z "iz 1,806 ohm (i) 
c =^ X ~\r y zn 0,800 ohm 

c -}- tT — b 0,800 + 1,130 — 1,806 

V z=i =iz = 0.062 ohm 

2, 2 

c — a + b 0.800 — M 30 4- 1,806 , 

V ^=^ ^== - rr 0,738 ohm 

"2 2 — 

0,800 ohm 

Distance du défaut de A zr L — '-. — = 1.120 -^ — m 87 mètres 

x+y 0,80 

Distance du défaut de B rr L — ; — — 1.120 -^-^ =^ 1.033 mètres 

x-\-y 0,80 

1 .120 mètres 

(i) 11 ressort de ce qui précède que .v v :. désignent ici des résistan- 
ces un peu différentes de celles dans l'exemple traité au Chapitre Xll. 
mais les 3 équations fondamentales restent évidemment les mêmes. 
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r^ . , . r {^ — a: = 1,1 30 — 0,062 J ,^ , 

Résistance du défaut ; = < . , « [ = 1,068 ohm 

^ ?6— >'m,8o6 — 0,738) 

A 140 mètres de l'usine A se trouvait la première boîte de jonc- 
tion. Avant de faire une fouille à l'endroit déterminé on jugea 
prudent d'ouvrir cette jonction et on trouva, en effet, le calcul 
confirmé, c'est-à-dire le défaut localisé sur les 140 mètres, entre 
l'usine A et cette jonction. 

Sans faire une nouvelle détermination, on découvrit alors le 
câble à 87 mètres de la boîte d'extrémité à l'usine A ; exacte- 
ment à cet endroit on trouva le défaut du feeder I et également 
celui du feeder II, à côté ; cette coïncidence était, du reste, à pré- 
voir, d'après la nature des accidents survenus aux deux câbles. 

La précision parfaite dans la détermination du court-circuit du 
feeder I était en partie due au hasard, car il est facile de se 
rendre compte que le calcul ci-dessus aurait très bien pu être 
erroné de plusieurs V»- 

La cause qui avait fait sauter ces deux câbles au môme endroit 
était d'une nature toute spéciale : 

Les câbles traversaient, à cette place, un terrain qui avait été 
remblayé lors de la construction de l'usine, avant la pose des 
câbles, par des mâchefers probablement mal brûlés ; ces scories 
se trouvaient en-dessous de la tranchée des câbles en combustion 
lente, soit qu'elles n'eussent jamais cessé de brûler soit qu'elles 
se fussent échauffées par la chaleur de décomposition. Toujours 
est-îl que cette combustion avait pénétré jusqu'aux câbles et avait 
produit, par la chaleur excessive (le sol y était brûlant), une dis- 
tillation sèche, du papier à l'intérieur des câbles, qui l'avait car- 
bonisé complètement sur une longueur de plusieurs mètres. Les 
matières isolantes ainsi carbonisées, étant devenues conductrices, 
avaient fini par amener le court-circuit dans les deux câbles. 
L'arc amorcé par ce court-circuit (et les suivants, survenus en 
voulant remettre le câble sous tension) avait brûlé le cuivre du 
feeder II en le sectionnant complètement, tandis que dans le 
feeder I (qu'on avait réenclanché moins souvent après le premier 
claquage) le cuivre était resté ininterrompu, ce qui a\ ait heureu- 
sement rendu la détermination possible. 

Pour nous rendre compte de la précision des résultats obtenus 
par la méthode de la résistance directe, dans ce cas spécial, nous 
allons également calculer l'emplacement du défaut avec les résis- 
tances mesurées depuis .\ et H, entre les conducteurs II/III 
et lll/l. 


i86 


DEUXIEME PARTIE 


Ces résistances avaient été tout d'abord écartées pour la déter- 
mination, parce qu'elles étaient assez élevées par rapport à la 
résistance du cuivre seul ; mais nous allons les vérifier pour voir 
ce que la méthode aurait donné pour ces valeurs un peu moins 
favorables. 

H/IH 

3,43 ohms 
4,10 » 
0,80 )) 


b ~ y -^ l =. 
c = X --h y = 

c -f- a — b 


lll/l 

3,92 ohms 
4,61 » 
0,80 » 


X = 


y = 


= 0,06= 


)) 


c — iï + b 


0,735 » 
0,800 )) 


0,05)5 » 


0,745 » 


Distance du défaut 
de A : 

Distance du défaut 
deB : 


0,800 
91 mètres 


» 


77 mètres 


V 


X -\" y 


= 1.029 » 


1.043 


» 


1 . 1 20 )) 


1.120 


» 


Avec les conducteurs I/II nous avions trouvé quje le défaut 
devait être situé à 87 mètres de A et à i .033 mètres de B, résultat 
qui fut confirmé très exactement par la découverte de la brûlure. 
Les nouveaux résultats de II/III et de III/I correspondaient 
donc aux valeurs réelles, avec une erreur de moins de i Vo (dans 
chacun des deux sens) sur la longueur totale. 

La résistance du défaut entre les torons II/III et III/I résultait 
des mesures ci-dessus à : 

_ . ////// ///// 

l := \ , S ^^ 3i3^5 ohms 3,865 ohms 

Avec les résultats complets pris entre les conducteurs I/III nous 
pouvons également encore contrôler notre première évaluation 
de la résistance totale de la boucle de 1.120 mètres en 50 "/"»•, 
évaluation qui avait été basée sur : 

I/III bouclés en A, mesurés depuis B : 0,797 ohm 
I/III bouclés en B, mesurés depuis A : o,'68o ohm 
Cette vérification pouvait alors se faire en calculant les résis- 
tances combinées comme suit : 

Mesuré depuis B, la boucle se composait de : 
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1" Résistance depuis B jusqu'au défaut : v = 0,74s ohm 

2" Résistance combinée du zx . 

= o.o>4 » 

défaut et depuis le défaut jusqu'à A : z ' 


Résistance totale 0,799 ohm 

Mesuré depuis A, la boucle se composait de : 
i" Résistance depuis A jusqu'au défaut : x = 0.0s 5 ohm 

2" Résistance combinée du zy 


défaut et depuis le défaut jusqu'à B : ^ "♦" JV 


^= 0,626 )) 


Résistance totale 0,681 ohm 

Ces-deux résultats confirmaient donc encore très sensiblement 
toutes les résistances mesurées sur le câble même. Si, par contre, 
au lieu de prendre pour la résistance totale de la boucle les 
0,800 ohm, résultant des mesures directes, on s'était contenté de 
la valeur calculée de 0,762 ohm, cela aurait fait ressortir (en cal- 
culant de même avec I/II) l'emplacement du défaut à 62 mètres 
de A au lieu des 87 mètres réels, c'est-à-dire avec une erreur 
dé 2,2 Vo sur la longueur totale. 

Au sujet de la détermination par la méthode de la résistance 
absolue que nous venons de discuter, il y a à remarquer ceci : 

Toutes ces mesures n'étaient possibles que par suite de la 
nature toute spéciale du défaut en question. En effet, une brûlure 
avant transformé les matières isolantes entre les conducteurs si 
uniformément en charbon, ne se trouve que tout à fait exception- 
nellement. 

Au contraire, le premier exemple de ce chapitre, où nous avions 
appliqué la méthode de la boucle, est bien plus général, mais le 
second exemple, bien que plus particulier, nous a néanmoins 
paru intéressant à décrire, d'autant plus que, comme nous 
l'avons vu, les méthodes couiamment appliquées n'auraient 
donné aucun résultat. 

m. — Méthode de la Capacité 

L'exemple ci-dessous montre l'application de la méthode de la 
capacité dans un cas assez compliqué, qui est d'ailleurs intéres- 
sant, à cause des mesures complexes qui ont dû être prises pour 
assurer l'exploitation, malgré de successifs accidents survenus 
dans les feeders souterrains. 

Il s'agissait de la même canalisation que dans le premier cas de 
ce chapitre. Une centrale A produisant du courant triphasé 
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à 5.500 volts, était reliée à un poste central de distribution et de 
coupure B, situé à 6.650 mètres, par 3 feeders parallèles de 
3 X 135 ""Z™*- Comme l'exploitation n'était pas encore normale, 
on avait effectué en B, pour assurer la distribution, les installa- 
tions provisoires suivantes (Voir^^. 41) : 


S.S(Mien U 



Gànirrtpc* 


* ^ 




FiG. 41 

Le feeder I était relié par une boîte de jonction placée dans la 
cave du poste à un câble de distribution en 3 X 20 "/"*, qui 
alimentait une sous-station statique C, située à. 2. 5 50 mètres deB, 
soit à 9.200 mètres de A. Les deux autres feeders II et ÏÏI abou- 
tissaient à un tableau provisoire avec couteaux remplaçant le 
poste définitif qui était en construction. Le feeder II alimentait, 
par l'intermédiaire de ce tableau, plusieurs autres sous-stations 
rotatives alternatives continues (moteurs asynchrones) réparties 
dans la ville. Le feeder III alimentait isolément, en passant tou- 
tefois par le tableau, une usine très voisine D. Cette usine com- 
prenait, d'une part, des groupes à vapeur à courant continu 
alimentant un réseau important dans le centre de la ville et. 
d'autre part, deux groupes rotatifs à moteurs synchrones et géné- 
ratrices continues qui, recevant du courant triphasé de la cen- 
trale A. en passant par B, venaient suppléer aux machines à 
vapeur pour l'alimentation du réseau continu. 

Telle était cette installation un peu complexe, comme on le voit, 
mais comme le sont presque toutes les installations provisoires 
des réseaux en voie de réorganisation. 

Un matin, les disjoncteurs des feeders I et III tombèrent simul- 
tanément à l'usine A. On les réenclancha et ils tinrent. Mais, à 
partir de ce moment, la sous-station C n'avait plus de courant, 
tandis que l'usine D restait sous tension. Il était certain que le 
feeder 1. alimentant C. devait être coupé quelque part, sans 
cependant qu'il y eût court-circuit entre les phases. Quant au 
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feeder 111 il devait être intact et son disjoncteur n'avait sauté qu'à 
cause du décrochage des moteurs synchrones de l'usine D, consé- 
cutif à la brusque variation de tension provoquée par l'accident 
du feeder I. D put donc être remis en marche immédiatement, 
mais C resta arrêté. 

Il restait alors à déterminer le défaut du feeder I. Celui-ci 
ayant 9 kilomètres 200 de longueur, on prévoyait immédia- 
tement qu'avec toute la chance possible il ne pouvait matérielle- 
ment être remis en état avant la nuit. La sous-station C ne pou- 
vant être laissée hors circuit pendant la nuit, à cause du roseau 
, d'éclairage important qu'elle desservait, il fallut d'urgence aviser 
aux moyens propres à lui assurer du courant, en remplaçant le 
feeder avarié. 

Cela était possible en établissant un bouclage provisoire. En 
effet, le feeder I pouvait être remplacé de A à B, par le feeder II 
de section largement suffisante pour ce suppléYnent de charge, et 
depuis B à C, sur une longueur de 2.300 mètres, par un autre 
feeder parallèle de 3 X 20 "Z™* déjà relié au feeder II par le 
tableau de B. Il ne restait donc du feeder avarié I qu'une lon- 
gueur de 3S0 mètres qu'il fallait nécessairement utiliser pour cette 
alimentation de secours. 

11 y avait évidemment peu de chances pour que le défaut se 
trouvât précisément dans cette longueur de 350 mètres, bien 
faible, comparée à la longueur totale de 9.200 mètres. On ouvrit 
donc une feuille à 350 mètres de C pour raccorder, par une boîte 
de jonction provisoire, ce petit bout de câble avec le grand feeder 
de rechange qui y aboutissait. 

Pendant qu'on effectuait ce travail, on ouvrit dans le sous-sol 
du poste B la boîte de jonction reliant, sans passer par le tableau, 
le feeder I au feeder de 3 X 20, qui alimentait C avant l'accident, 
ceci pour tâcher de savoir si le défaut se trouvait entre A et B 
ou entre B et C. 

Les mesures d'isolement faites en ce point ne permirent pas de 
l'établir nettement. On trouvait bien du côté de A l'isolement 
d'un des torons contre la terre un peu plus faible, mais ces 
mesures ne pouvaient rien indiquer et l'expérience n'était pas 
concluante. 

Mais le câble devait être complètement interrompu à l'endroit 
du défaut, puisque le courant n'arrivait plus à la sous-station C, 
bien que le disjoncteur tînt à l'usine A. On procéda donc ainsi 
pour se rendre compte de quel côté était l'avarie : On mit dans 
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la boîte ouverte en B un court-circuit entre les 3 conducteurs du 
feeder I et on alla mesurer son isolement à la sous-station C. 
On y trouvait bien le court-circuit entre les 3 phases indiquant 
que le câble n'était pas interrompu. On put ainsi en conclure 
que, puisque le défaut ne se trouvait pas entre C et B, il était 
nécessairement entre A et B, soit dans les ô.ôijo mètres de 

3 X 135 "/•"*• 

Il était, dès lors certain, que les 350 mètres nécessaires pour 
l'alimentation de secours de C étaient indemnes aussi bien, d'ail- 
leurs, que les 2.200 mètres allant à B. Mais comme il fallait 
nécessairement raccorder la sous-station C au tableau de B, on 
monta la jonction de raccordement des 350 mètres avee le feeder 
de 3 X 20 de rechange, et dès la nuit la sous-station C recevait 
de nouveau du courant depuis le tableau de B alimenté par le 
feeder II. 

Le second jour on entreprit la localisation du défaut du feeder I, 
entre l'usine A et le poste B. Les mesures d'isolement faites à cet 
effet donnaient les résultats suivants (valeur d'isolement absolu) : 

1° De l'usine a vers le poste B 

Contre la terre : 

I/T 160 mégohms 

H/T 150 )) 

Ill/T 5, 12, 15 » 

Cette dernière résistance aug- 
mentait très sensiblement pen- 
dant la mesure^ peut-être sous 
l'influence de la batterie de 
mesure. 

2** Du POSTE B VERS l'usine A 

l/T 100 mégohms 

11/T 110 » 

Ill/T 18 » 

11. résultait de ces mesures': • 

i" Qu'il n'existait pas de court-circuit entre phases, ce que l'on 
avait déjà pu prédire sûrement, puisque le diéjoncteur réenclan- 
ché à l'usine A avait tenu ; 

2*" Que le cuivre paraissait coupé, vu les valeurs différentes 
d isolement, depuis les deux extrémités A et B. Ceci aussi pouvait 



Entre 

conducteurs : 

I/II 


250 mégohms 

II/III 


300 » 

IIl/I 


270 » 


i/ii 

200 mégohms 

H/ni 

1 80 » 

iii/i 

190 » 
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se prévoir, puisque le courant mis en A sur le câble n'était plus 
arrivé à la sous-station C. 

Afin d'établir aussi nettement que possible létat de l'interrup- 
tion, on mit à B un court-circuit entre les 3 conducteurs et en 
refaisant depuis A les mêmes mesures d'isolement, on trouva : 
I/H 240 mégohms I/T 170 mégohms 

n/lll 290 )) II/T 140 » 

III/I 300 » III/T 20 » 

c'est-à-dire sensiblement les mêmes résultats que lorsque le 
court-circuit n'était pas établi en B. Cela prouvait donc bien que 
le cuivre était interrompu sur au moins deux conducteurs. Mais 
il était possible qu'un des trois conducteurs ne fût pas coupé 
au défaut. Avant de procéder à la localisation proprement dite, 
il convenait de le vérifier, car dans la recherche d'un défaut il 
faut, autant que possible, écarter minutieusement toutes les 
chances d'erreur. 

On mit donc en A un court-circuit entre les 3 conducteurs et la 
terre et on refit à B des mesures d'isolement ; on trouva : 

1/1 1 200 mégohms I/T 85 mégohms 

II/III 90 » II/T 100 » 

III/I no » III/T contact franc. 

» 

Il ressortait de ces mesures, avec évidence, que le conducteur III 
n'était pas coupé ; les valeurs II/III et III/I avaient baissé par la 
mise à la terre du conducteur III. 

Ainsi, tout était bien établi sans erreur possible : les conduc- 
teurs I et II étaient coupés au défaut et étaient aussi bien isolés 
vers A que vers B. Par contre, le cuivre du conducteur III était 
ininterrompu, mais ce toron présentait un isolement légèrement 
défectueux et variable contre la terre. 

On appliqua la méthode de la capacité et les élongations de 
charges mesurées furent les suivantes : (i) 

Depuis A : 

Conducteur I — terre : 0,672 m. far. ) 
Conducteur II — terre : 0,678 m. far. ^ ' '"* 

Depuis B : 

Conducteur I — terre : 0,960 m. far. , 
Conducteur II — terre : 0,970 m. far. ) ^'^^^ ^' 
Ces valeurs représentent, bien entendu, des movennes décou- 


{i) Voir la remarque du Chapitre XI II. 


•*-■* 


■» - '• 


j 
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lant d'un grand nombre d'expériences, depuis chaque extrémité 
du câble. 

A titre d'essai on mesura aussi la capacité de Ill/terre que l'on 
trouva de 2,15 microfarads. Cette capacité aurait dû être celle 
d'un toron ininterrompu et égaler sensiblement la somme des 
deux capacités partielles. Mais cette somme était de 1,640. Il était 
facile de se rendre compte que la valeur 2,15 était erronée, car 
le mauvais isolement du toron IH augmentait nécessairement 
Télongation du balistique et la mesure donnait évidemment une 
\aleur trop forte. Aussi on n'en tint pas compte. 

J.a capacité de 1,640 microfarad pour 6.650 métrés, équivalait 
à environ 0,25 microfarad par kilomètre, valeur à peu près nor- 
male pour ce câble de 3 X 13S à 5.500 volts. 

En se basant sur les capacités mesurées des conducteurs i et II, 
on avait donc : 

c — 0,675 m. f. 
c' = 0,965 m. f. 


c -\- c^ =^ 1^640 m. f. L = 6.6so m. 

c 
X = L i = 2.740 mètres ; distance du défaut depuis A. 

c -{• c 

Y = L — ; , "= 3.91Û mètres; distance du défaut depuis B. 

c -|- c . 

6.650 mètres. 

Ces deux cotes coïncidaient, d'après les plans, sensiblement 
avec l'emplacement d'une boîte de jonction, ce qui était du reste 
à prévoir, d'après la nature du défaut. Mais une reconnaissance 
sur le terrain établit que précisément cette boîte se trouvait sous 
une voie ferrée qu'on avait établie postérieurement à la pose du 
câble. De plus, la boîte en question devait se trouver juste sous 
une aiguille de cette voie qui desservait jour et nuit les docks d'un 
port important. 

Bref, il était absolument impossible d atteindre cette boîte sans 
des travaux très importants et beaucoup trop longs. 

(2es travaux de localisation du défaut ayant demandé toute la 
journée, on prit le soir la détermination d'ouvrir, dès le lende- 
main matin, les deux boîtes les plus proches de part et d'autre 
de là boîte soupçonnée, soit la boîte A' à 170 m. du côté de A. et 
la boîte B' à 155 m. du côté de B. 

Le lendemain matin, après avoir liiis en A et en B les 3 con- 


,-% .. 
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ducteurs en court-circuit, et ouvert les boîtes A' et B', on fît des 
mesures d'isolement depuis ces boîtes. 
On trouva en A' : 
Contre l'usine A les 3 conducteurs en court-circuit. 
Contre la boîte B* : 
I/II plus de 1 .000 mégohms I/T plus de i .000 mégohms 
II/III » Il/T » 

lU/I » III/T 200.000 ohms 

Donc, l'interruption se trouvait sûrement entre la boîte A' et le 
poste B. 

En outre, on vit que l'isolemept du conducteur III contre la 
terre, qui était variable la veille, était devenu franchement 
mauvais. 

. De même, depuis la boîte B' les mesures d'isolement donnè- 
rent : 
Vers le poste B les 3 conducteurs en court-circuit. 
Vers la boîte A' : 

I/II plus grand que i.ooo mégohms 
II/III » 

III/I » 

I/T » 

II/T » 

III/T 180.000 ohms 
Le défaut était donc bien sûrement localisé entre A' et B', soit 
sur une longueur de 325 mètres. • ^ 

Pour préciser l'endroit du défaut et s'assurer qu'il était bien 
exactement dans la boîte soupçonnée, on refit des mesures de 
capacité sur ce tronçon, qui donnèrent : 

Depuis la boîte A' : 
I/T et II/T capacité moyenne c = 0,041 m. f. 

Depuis la boîte B' : 
1/T et II/T capacité moyenne c' = 0,036 m. f. 

c -f- ç' = 0,077 ^- ^• 

Distance du défaut depuis A' : .y = 325 -^ — =: 173 m. 

0,077 

0,036 

» depuis B* : y n: 325 =: 1^2 m. 

• 0,077 


325 m. 
Ces chiffres correspondaient donc à 3 mètres près avec l'em- 
placement de la boîte sous la voie ferrée. 

13. — Lignes souterraines. 
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Mais, pendant qu'on travaillait à cette localisation du défaut 
du feeder I, de graves accidents aux deux autres feeders II et III 
de A à B, restés en service, étaient survenus. 

A trois heures du matin, les deux disjoncteurs, à l'usine A, de 
ces feeders, déclanchèrent simultanément. Cette fois c'était le 
feeder II qui était atteint. Le disjoncteur du feeder III n'était 
encore tombé que parce que les moteyrs synchrones qu'il alimen- 
tait s'étaient décrochés. On réenclancha les deux disjoncteurs qui 
tinrent encore jusqu'à sept heures du matin, heure à laquelle se 
produisit un nouveau déclanchement sur le feeder II, définitif 
cette, fois. Un court-circuit persistant avait mis le câble hors 
service. 

On pehsa, toutefois, pouvoir assurer l'exploitation en alimen- 
tant l'usine D et toutes les sous-stations de la ville, par le 
feeder III. 11 suffisait, pour cela, de faire des connexions volantes 
au tableau provisoire de B, et le seul feeder III était de section 
suffisante pour assurer temporairement le service. 

Mais au simple examen des étincelles de charge que l'on tirait 
(avec une perche isolée) des couteaux du feeder III, au poste B, 
on s'aperçut bien vite que sur ce feeder deux des conducteurs 
seulement étaient chargés et le troisième inerte, ce qui indiquait 
qu'il était soit à la terre, soit coupé. C'est cette dernière hypo- 
thèse qui fut reconnue exacte puisque les indicateurs de terre 
à l'usine A ne signalaient rien d'anormal. 

Comme il fallait, à tout prix, assurer le service des sous-stations, 
on relia au poste B les feeders des sous-stations au câble qui ali- 
mentait l'usine D. Dans cette usine on fit marcher les groupes 
synchrones inversement en leur fournissant du courant continu 
émis par les groupes vapeur. Les moteurs synchrones fonction- 
naient en génératrice et fournissaient du courant triphasé à l'en- 
semble des sous-stations. 

Ainsi, tout le réseau de la ville, continu et alternatif, se trouvait 
uniquement actionné par les machines à vapeur de l'usine D. 

Pendant ce temps on s'efforça de remettre en état, à l'endroit 
du défaut, au moins le feeder ï. Comme on ne' pouvait atteindre 
la boîte avariée sous l'aiguille de la voie, on entreprit de décou- 
vrir les câbles de chaque côté de celle-ci pour les raccorder par 
un moyen quelconque. Mais une pluie diluvienne qui durait, 
d'ailleurs, depuis plusieurs jours, entrava les travaux, les fouilles 
s'inondaient à chaque instant et le soir arriva sans qu'on eût pu 
achever quoi que ce fût. 
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Les difficultés grossissaient, car à partir de la nuit tombante 
Tusine D ne pouvait plus assurer le service comme elle l'axait 
fait pendant le jour. En effet, pendant la pointe de l'éclairage 
(de 4 heures 1/237 heures 1/2, on était en décembre) les 
machines à vapeur de l'usine D étaient juste suffisantes pour 
assurer le service de son réseau continu et, par conséquent, ne 
pouvaient plus assurer l'alimentation du réseau à haute tension. 

La panne paraissait, irrémédiable lorsqu'on s'avisa d'un expé- 
dient un peu téméraire. 11 fut décidé que l'on tenterait d'alimen- 
ter les moteurs triphasés asynchrones des sous-stations avec du 
courant monophasé venu de l'usine A par les deux torons du 
feeder III qui, on s'en souvient, étaient encore en bon état. En 
outre, ces moteurs fonctionnant comme transformateurs de phase 
devaient fournir du courant triphasé à la sous-station C,où il n y 
avait que des transformateurs statiques. Il faut dire les moteurs 
dessous-stations rotatives étaient beaucoup plus puissants que ne 
l'exigeait la charge de leur réseau. 

La manœuvre fut ainsi exécutée avec succès. Les moteurs des 
diverses sous-stations lancés à leur vitesse par le courant de 
l'usine D, continuèrent à marcher en monophasé au moyen du 
seul courant de l'usine A venu par les deux torons du feeder III. 
L'usine D assurait le seul service du réseau continu. 

Cette marche, plutôt dangereuse, fut continuée jusqu'à sept 
heures et demie, heure à laquelle, la charge étant très diminuée, 
l'usine D put reprendre son service comme pendant le jour, en 
assurant provisoirement l'alimentation des deux réseaux. Le 
feeder III fut alors mis hors tension. 

Le lendemain matin (il avait été impossible de travailler la 
nuit) les fouilles à la voie ferrée furent continuées, afin de pouvoir 
couper les câbles de part et d'autre du défaut présumé. Quant 
aux feeders II et III on n'avait pas jugé utile d'entreprendre une 
mesure de localisation de défaut. Il était à peu près certain, 
d'après les accidents successifs et semblables survenus aux trois 
feeders, que la cause était unique et que c'était probablement un 
affaissement de terrain sous la voie qu'il .fallait incriminer. Il ne 
pouvait y avoir une autre cause pour des accidents de cette sorte : 
des câbles de 133 "/"*' ne se seraient pas coupés de telle façon 
sans cela. De plus, les feeders II et III avaient aussi des boîtes au , 
même endroit que le feeder I, et il était bien certain que les 
défauts devaient se trouver dans ces boîtes. En effet, un feeder 
où il y aurait eu un court-circuit en plein câble, n'aurait pas 
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pu marcher pendant trois heures, comme le feeder III, avec 
5.500 volts sur deux des torons. Ceci n'était possible que si le 
troisième toron était coupé dans un endroit étanche, dans une 
boîte, par conséquent. 

La môme observation s'appliquait au feeder I qui avait, après 
le premier court-circuit, suivi d'interruption, continué à tenir la 
tension depuis l'usine A et au feeder II qui avait continué à fonc- 
tionner pendant quatre heures après un premier court-circuit, 
jusqu à ce qu'un second claquage le mît hors service. 

Ct qui confirmait encore cette supposition, c'est qu'un qua- 
trième câble de 3 X 70 ™/™ ' dans la même fouille que les trois 
feeders, mais qui n'avait pas de boîte à cet endroit, était resté 
intact. 

En effet, les câbles étant découverts de part et d'autre de la 
voie, on put constater un affaissement de terrain très considé- 
rable, qui avait exercé une telle traction sur les câbles, qu'en les 
sciant les deux bouts s'écartèrent de plusieurs centimètres. Les 
câbles sciés, on constata que l'interruption se trouvait bien sous 
les voies. 

Quant à l'affaissement de terrain, il avait eu pour cause ini- 
tiale une grande tranchée de gaz pour la pose d'une conduite 
de 800 'V™ qui avait été faite, sans précaution, à proximité de la 
voie. 

Les pluies incessantes et la circulation intensive des lourds 
trains de^marchandises avaient provoqué un tassement du ter- 
rain. Des efforts considérables d'allongement ont été exercés sur 
les câbles qui avaient bien résisté (comme le prouvait le câble 
de 3 X 70 ™/™'), mais qui avaient fait céder les connexions dans 
les boîtes de faible résistance mécanique. 

Pour remettre les trois feeders en état, on décida de les raccor- 
der au moyen de trois tronçons de câble neuf, contournant l'ai- 
guille de la voie, posés dans une tranchée perpendiculaire aux 
rails, de façon à passer entre deux traverses pour ne pas immobi- 
liser la voie pendant les travaux. 

Le mauvais temps persistant empêcha l'achèvement de cette 
réparation avant quatre heures et demie du soir, heure à laquelle 
l'usine D devenait insuffisante comme la veille. Comme on pou- 
vait suspendre la circulation des trains, de quatre heures à huit 
heures du soir, on installa un raccordement aérien de fortune 
par-dessus la voie, à l'aide de chevalets et de câble isolé supporté 
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par des isolateurs. Sur les deux extrémités du câble souterrain, 
des deux côtés de la voie, on dressa des tentes pour protéger 
contre la pluie les raccords avec les fils aériens. On put 
ainsi fournir du courant triphasé au poste B pendant les 
heures de charge de l'usine D. A huit heures cette usine reprit la 
marche comme précédemment et le raccordement aérien fut vive- 
ment enlevé pour laisser la voie libre aux trains. 

Les raccords définitifs des trois feeders furent ensuite achevés 
sans difficultés, et dès le lendemain la marche normale était reprise 
sur le réseau. 

Cet exemple prouve' combien les recherches de défauts et les 
réparations de câbles sont quelquefois longues et pénibles. Il 
porte aussi en lui un précieux enseignement. C'est qu'en matière 
d'accidents il ne faut jamais désespérer, garder beaucoup de 
sang-froid et se préoccuper, par-dessus tout, d'éviter un arrêt 
de l'exploitation. On voit, dans l'exemple en question que, malgré 
les accidents successifs et malgré les manœuvres délicates et 
même dangereuses qu'il fallut exécuter, l'exploitation ne subit 
que des à-coups insignifiants. Le moindre affolement, la moindre 
fausse manœuvre pouvait entraîner de graves conséquences 
financières et il a suffi au personnel dirigeant d'un peu de calme 
et de bon sens pour franchir un pas des plus difficiles. 

IV. — Bzemple de deux défauts différents sur le même 

feeder 

Des circonstances toutes particulières avaient provoqué deux 
défauts différents sur un môme feeder et il est bon, avant d'indi- 
quer les méthodes employées pour leur recherche, de dire quel- 
ques mots de leur cause. 

Il s'agissait encore de la môme canalisation des cas i et 3, soit 
une usine A. et un poste B, distants de 6.6>o mètres et reliés entre 
eux par trois feeders 3 a: 13s *"/"* à 5. s 00 volts alternatifs. Seule- 
ment l'usine A n'était plus seule génératrice de courant. Elle tra- 
vaillait en parallèle avec un poste générateur C, situé au delà 
de B, et avec lequel elle était reliée par un des trois feeders 
3JC 135 "Z™* qui passaient par le poste B (c'était le feeder i). 
Dans le poste générateur C le courant était produit par des autos- 
transformateurs 13.000/5.500 volts ; ces autos-transformateurs 
recevaient le courant de transformateurs à enroulements sépa- 
rés 50.000/13.000 volts alimentés par une ligne aérienne de 
so.ooo volts, d'une centaine de kilomètres. 
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A partir de la mise en service du poste C, on observait dans le 
réseau 5.500 volts des phénomènes de surtensions qui ne s'étaient 
jamais produits lorsque l'usine A était seule en service. Les limi- 
teurs de tension fonctionnaient sans cesse et furent détériorés à 
plusieurs reprises, un alternateur principal sautait, des transfor- 
mateurs de potentiel, des disjoncteurs, des isolateurs étaient 
percés, les arcs s'amorçaient dans des boîtes visitables et entre 
les connexions des tableaux. A un endroit, notamment, on cons- 
tata qu'un arc s'était amorcé sur une distance de 23 centimètres 
entre une connexion et la terre. 

Bref, on dut en conclure que tout le réseau 5.500 volts était 
soumis à des surtensions qui atteignaient le double et le triple, 
davantage peut-être, de la tension normale. Il nous entraînerait 
trop loin de décrire les expériences et les recherches qui furent 
faites pour déterminer les causes initiales de ces surtensions, il 
suffit d'en connaître l'existence pour se rendre compte qu'elles 
étaient tout à fait anormales et qu'il s'agit là d'un cas excep- 
tionnel. 

Par suite de ces surtensions, le feeder i fut mis hors de service. 
Il fut reconnu, par la suite, qu'il y avait deux défauts différents, 
niais comme naturellement on ne pouvait pas le deviner de prime 
abord, le cas ne laissait pas d'être embarrassant. Il est donc inté- 
ressant et tout à fait dans le cadre de cette étude de voir comment 
on a triomphé de ces difficultés. Bien que ce soit un cas excep- 
tionnel, il montre qu'avec un peu de réflexion il y a bien peu de 
défauts de câbles devant lesquels on soit complètement désarmé.- 

D'abord on avait cTonstaté, en remettant depuis l'usine C sous 
tension successivement, que l'avarie se trouvait entre le poste B 
et l'usine. A, et non pas entre l'usine C et le poste B. 

"Mesures d'isolement depuis les deux extrémités du feeder avarié 
(6.650 mètres de 3 x 135 *"/'"') : 
Depuis l'usine A : contact entre les trois conducteurs et contre 

la terre. 
Depuis le poste B : Idem. 

Le contact parut tellement franc, aux mesures d'isolement, 
qu'on entreprit depuis le poste B une mesure de résistance ohmi- 
que par le pont de Wheatstone, pour se rendre compte si les 
conducteurs n'auraient pas été complètement soudés ensemble à 
l'endroit du défaut. On trouva ainsi, comme résistance depuis le 
poste B : 
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Qntre les conducteurs rouge/blanc 29 ohms 

— blanc/bleu 15 » 

— bleu/rouge 30 » 

Ces valeurs et la gravité de l'accident survenu faisaient p;-évoir 
que le cuivre pouvait être coupé par la brûlure à l'endroit dû 
défaut, malgré la très forte section (135 ""/•"*): L'accident s'était 
produit au moment même où l'on avait coupé à l'usine A le dis- 
joncteur du feeder i (presque sans charge) pour faire travailler les 
deux usines A et C séparément. Le court-circuit dans le câble, 
causé par la surtension instantanée, avait fait déclancher le dis- 
joncteur principal à l'usine C, qui était réglé pour 10.000 kilo- 
watts environ. Ce même disjoncteur fut réenclanché, à titre d'es- 
sai, deux fois de plus, ce qui le fit tomber aussitôt. Il était alors 
certain que dans ces conditions les différentes explosions dans le 
câble avaient dû être très fortes et il n'v avait rien d'étonnant à 
ce que le cuivre fût coupé. 

On chercha donc avant tout à déterminer exactement l'état 
dans lequel se trouvaient les trois conducteurs du feeder avarié. 
On mit à l'usine A un court-circuit entre les trois phases et on 
refit les mesures de résistance ohmique depuis le poste B. Il fut 
trouvé, ainsi : 

entre les conducteurs rouge/blanc 2 s ohms 

— blanc/bleu 13 » 

— bleu/rouge 19 » 

Or, la résistance d'une boucle de 2 .v 6.650 mètres en 135 ™/"* 
aurait dû être de l'ordre de 1,67 ohms. Le résultat bien net était 
donc qu'il y avait au moins deux torons interrompus, sinon les 
trois. S'ils l'étaient tous les trois aucune des méthodes habituelles 
(boucle, résistance absolue, capacité, chute de tension) ne pouvait 
donner de résultat et la partie était perdue. Il y avait une chance 
à courir : c'est qu'un des trois conducteurs ne soit pas interrompu, 
auquel cas, avec un conducteur de retour pris en dehors du câble, 
on pouvait appliquer la méthode de la boucle ou de la chute de 
tension. 

Pour rechercher le conducteur continu, s'il y en avait un, on 
se servit du feeder II parallèle, dont on pouvait disposer pendant 
le jour, le feeder III assurant le service seul. A l'usine A on relia 
les extrémités du feeder I avec les extrémités correspondantes du 
feeder II, de façon à former trois boucles distinctes de môme cou- 
leur. On mesura depuis B les résistances ohmiques de ces trois 
boucles et on trouva : 
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Boucle rouge 19 ohms 
Boucle blanche 12.000 ohms 
Boucle bleue i .64 ohms 
11 était évident alors que le conducteur bleu du feeder avarié 
n'avait pas son cuivre interrompu. 

On monta donc en B le pont en fil d'acier sur la boucle bleue 
déjà établie (feeders 1 et II reliés en A) et on détermina ainsi : 

a ■=. 463 ""/"" X = 6.160 m 

^= 537 "/" y -- 7140 m 

a -{- b zz i.ooo ™/™ X -^y = 13.300 m = 2 L 

Distance du défaut de B : x zz 6.160 m 

Distance du défaut de A : y — L = 490 m 

L = 6.650 m 
Ensuite on établit, à titre de vérification, la même boucle en B 
et le pont en A ce qui donna : 

a' = 31 "/™ .r' = 410 m 

h^ = 969 "/"' y* = 12.890 m 

«Il I II ■ . 

a' ~\- b* zz i.ooo "/™ x^ +3'' = 13.300 m = 2L 

Distance du défaut de A : jc' = 410 m 

Distance du défaut de B i^»' — L n 6.240 m 

L := 6.650 m 
En moyenne ces deu.x mesures accusaient donc un point situé 
3450 mètres de Tusine A, ce qui coïncidait exactement avec l'em- 
placement d'une boîte de jonction. 

On ouvrit cette boîte et on y trouva les traces d'un court-circuit 
très violent, entre le serre-fil du conducteur bleu et la fonte de la 
boîte. La cause initiale de l'avarie devait bien être une surten- 
sion, car la boîte ne présentait ni vice de construction, ni défaut 
de montage. 

Mais les conducteurs rouge et blanc étaient parfaitement intacts 
et ininterrompus. Il devait donc exister^ encore un défaut autre 
part dans ce feeder. En effet, les mesures d'isolement faites 
depuis la boite démontée le confirmaient : 
Vers l'usine A : isolement intact. 
Vers le poste B : 

Contre terre : Entre phjses : 

Rouge/terre contact franc Rouge/blanc contact franc 
Blanc/terre contact franc Blanc/bleu 35Még. ohms absol. 
Bleu/terre -23 Mog. ohms alisol. Bleu/rougc 35 Még. ohms absol. 
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c'est-à-dire : le premier défaut, celui du conducteur bleu, étant 
éliminé, il restait au moins un défaut encore entre le rouge, le 
blanc et la terre; le bleu paraissait intact. 

Il aurait très bien pu se faire que le conducteur bleu ait été 
endommagé aux deux endroits défectueux du câble; dans ce cas, 
une mesure par la boucle depuis une extrémité seulement aurait 
forcément donné un résultat erroné (un point quelconque entre 
les deux défauts). C'est pourquoi il était indispensable de faire une 
mesure au pont à fîl depuis chaque extrémité Si ces mesures 
n'avaient pas accusé le môme point, on aurait eu affaire à au 
moins deux défauts différents. Pour les déterminer séparément il 
aurait fallu sectionner d'abord le feeder (à la boîte de jonction le 
le plus près du point fictif) en deux tronçons renfermant chacun 
un défaut seulement. Sur chacun de ces tronçons on aurait alors 
appliqué la méthode de la boucle. Mais, dans notre cas, il s'agis- 
sait, après avoir découvert et éliminé l'unique défaut du conduc- 
teur bleu, de déterminer celui qui existait encore entre les con- 
ducteurs rouge et blanc. 

On ne pouvait le faire directement, car il était établi nettemrenl 
par les mesures antérieures que le cuivre de ces deux conducteurs 
était coupé à l'endroit du défaut et que les deux conducteurs 
étaient franchement à la terre depuis les deux extrémités. Il était 
donc impossible d'appliquer les méthodes habituelles : pont, 
chute de tension, résistance absolue, capacité. 

Pour se tirer d'affaire, néanmoins,' on tint le raisonnement 
suivant : A l'endroit du second défaut le câble doit être très 
endommagé pour qu'une brûlure complète de deux torons 135 "Z™* 
ait pu se produire. Il doit, par conséquent, être possible de créer 
un défaut du troisième conducteur (bleu) au même endroit, qui 
pourra alors se déterminer par une boucle comme le premier. 

A cet effet, on pouvait procéder de deux façons différentes : 
soit appliquer de la haute tension entre le conducteur bleu contre 
les deux autres et la terre jusqu'au claquage, soit envoyer un 
courant basse tension (alternatif ou continu) entre les conduc- 
teurs rouge et blanc, qui étaient en contact franc mais non 
métallique par le défaut, de façon à y créer un arc susceptible 
d'atteindre cl de brûler l'isolant du conducteur bleu. 

Le second moyen parut préférable et on l'entreprit aussitôt 
depuis l'usine A, où l'on disposait d'une source suffisante de 
courant basse tension, réglable à volonté. 

Pour pouvoir envoyer ainsi le courant par le défaut, il fallait 
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d'abord remettre en état la boîte de jonction démontée à 
450 mètres de l'usine. Ceci fait, on montait en tension depuis 
l'usine A, entre les conducteurs rouge et blanc du feeder avarié, 
jusqu'à 300 volts sans succès : le défaut tenait, aucun courant n'y 
passait et l'isolement du conducteur bleu restait inaltéré. 

On pensa alors que la partie la plus endommagée du défaut 
devait être du côté de l'usine C (non pas de A) puisque de ce côté 
se trouvait la source du courant qui avait produit les explosions 
répétées dans le câble. 

Pour atteindre ce point particulièrement faible (la résistance 
mesurée depuis B, entre conducteurs rouge/blanc, n'étant que 
de 29 ohms) il fallait donc appliquer de la basse tension entre ces 
deux torons, depuis B et non depuis A. Ne disposant pas de 
source convenable de courant basse tension au poste B, on réso- 
lut de procéder de la façon suivante : On relia au poste B, de 
nouveau, les trois conducteurs du feeder I aux trois conducteurs 
correspondants du feeder II ; en appliquant ainsi à l'usine A la 
tension entre les conducteurs rouge et blanc du feeder il, on pou- 
vait atteindre, dans le feeder 1, le point défectueux voulu. 

Le feeder II n'étant disponible que pendant le jour, il fallait 
remettre cette opération au lendemain. Le lendemain matin, après 
avoir effectué ledit bouclage, entre les feeders I et II au poste B, 
on entreprit d'abord une nouvelle mesure d'isolement depuis 
l'usine A, pour voir si rien rie s'était modifié. On trouvait alors 
contact franc entre les trois phases et contre terre, ce qui indi- 
quait donc que l'isolement du conducteur bleu était devenu éga- 
lement mauvais pendant la nuit, probablement par suite d'humi- 
dité qui s'était introduit par le défaut. II paraissait donc ainsi 
inutile de brûler encore le défaut par de la basse tension et on 
monta immédiatement le pont en fil d'acier en A sur la boucle 
bleue déjà établie entre les feeders I et 11. Cependant, ce pont 
ne fonctionnait pas, c'est-à-dire le galvanomètre ne déviait 
pas quand on déplaçait le fil de la batterie le long du fil d'acier. 

On en conclut immédiatement que l'isolement du conducteur 
bleu devait être remonté pendant la mesure et on refit un essai 
d'isolement qui donna, en ciTet : 

Contre terre : Entre phases : 

Rouge/terre contact franc Rouge/blanc contact franc 

Blanc/terre contact franc Blanc/bleu env. i Még. ohm 

Bleu/terre env. i Még. ohm Bleu/rouge env. i Még. ohm 

Nous insistons sur ce phénomène qui se produit assez sou- 
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vent : Si, après que Ton s'est assuré que la résistance du défaut 
est suffisamment basse, le pont ne veut pas fonctipnner, c'est, 
dans neuf cas sur dix, dû au fait que l'isolement du conducteur 
avarié est remonté pendant les mesures.. Au lieu de rechercher, 
dans ce cas vainement, les causes de l'insuccès dans les con- 
nexions du pont, etc., on n'a qu'à le démonter et reprendre l'iso- 
ment du défaut, ce qui donne alors immédiatement l'explication 
du non fonctionnement du pont. Dans le cas présent le galvano- 
mètre ne pouvait évidemment pas être sensible avec une résis- 
tance au défaut de i Még. ohm. 

Pour abaisser cette résistance, on profita de l'installation déjà 
faite, permettant d'envoyer du courant basse tension au défaut, 
par les conducteurs rouge et blanc du feeder 11. Ainsi, en effet, le 
défaut ne tenait plus et il passait sous 120 volts environ 40 ampè- 
res, ce qui représentait (en tenant compte de la résistance ohmi- 
que approximative de la boucle) un court-circuit presque franc au 
défaut. On coupa ce courant et constata, par une mesure d'isole- 
ment qu'on avait réussi à détruire également l'isolant du conduc- 
teur bleu. Pour empêcher que cet isolement ne remonte encore 
(par la matière isolante liquide) on essaya ensuite d'appliquer la 
tension directement entre le conducteur bleu, devenu mauvais, et 
l'ensemble des deux autres conducteurs. Un fusible de 20 ampères 
environ, qu'on avait intercalé, sautait immédiatement ; ainsi on 
était sûr que l'isolant était définitivement détruit par cette brûlure 
directe avec de la basse tension. 

On remonta donc le pont et on trouva : 

a = 17^ "Z"* a: =: 2.J00 m 

h :ir: 827 ™/'" y zz 11.000 m 

a -{- h =. i.ooo •"/*" a: -♦- V =: 13.300 m = 2 I. 

Distance du défaut de A : x = 2.300 m 

Distance du défaut de B : v — L = 4. 350 m ' 

L = 6.6>o m 

Pour s'assurer que l'on n'avait bien affaire plus qu'à un seul 
défaut, on boucla en A les conducteurs bleu des feeders i et II 
et on établit le pont au poste B. ce qui donna, comme condition 
d'équilibre : 

h* zzz: 670 •"/•" v' = 8.910 m 

a' -h é>' rz i.ooo '"/'" -v' + y = 13.300 m — 2L 
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Distance du défaut de B : x zz 4.390 m 

Distance du défaut de A :^* — L = 2.260 m 

L ■= 6.650 m 

La cote moyenne de ces deux déterminations, soit de 2.280 m 
de A jusqu'au défaut, correspondait, très sensiblement, encore 
avec remplacement d'une boîte de jonction. On découvrit cette 
boîte et on trouva le câble 'à l'entrée de la boîte, près du collier, 
complètement brûlé et le cuivre des conducteurs rouge et blanc 
interrompu. La boîte elle-même ne présentait aucune défectuo- 
sité et le court-circuit dans le câble était donc encore vraisembla- 
blement l'effet d'une surtension très considérable. Ce second 
défaut éliminé, le feeder montra un isolement parfait et put être 
remis sous tension normalement. 
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